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RESUMEN

En los ultimos afos el cultivo de cartamo ha adquirido una creciente demanda
comercial por la alta calidad de aceites comestibles que producen sus semillas,
ademas, su cultivo representa una oportunidad de produccion para diferentes
estados de la Republica Mexicana donde predominan condiciones de aridez, ya

que se adapta a suelos poco fértiles y con poca disponibilidad de agua.

Dos variedades de cartamo, Guayalejo y RC-1033-L, se evaluaron para
determinar su calidad bioldgica y sanitaria. Las muestras procedentes de cultivos
tratados con productos de bajo impacto ambiental de origen vegetal, biologico,
mineral y un fungicida comercial, con el fin de analizar si alguno de estos
tratamientos fungicidas aplicados al cultivo, tendria un efecto positivo sobre la

germinacion, longitud media de plantula y la micobiota asociada a las semillas.

Los productos aplicados al cultivo fueron: MO Testigo sin aplicacion; M1 aceite de
Neem (Azadirachta indica) 1.5 |/ha; M2 Bacillus subtilis 1.5 |/ha; M3 solucion de
Gobernadora (Larrea tridentata) 1.5 |/ha; M4 caldo sulfocalcico 2 I/ha; M5 solucién
al 1% de bicarbonato de sodio mas 1 % de surfactante; M6 Carbendazim® 250 g
i.a. /ha; M7 fosfito de calcio mas microelementos 1l/lha mas 6 kg/ha,

respectivamente.

Los resultados obtenidos de las pruebas de calidad demostraron que todas las
muestras analizadas de la variedad Guayalejo presentaron bajo porcentaje de
germinaciéon y en la RC-1033-L, solo dos muestras presentaron un porcentaje
superior o igual al limite minimo permitido para la comercializacion de semilla de

cartamo.

En cuanto a la micobiota, se encontraron dos géneros de hongos que han sido
reportados en México como causantes de enfermedades de importancia
econdmica en el cultivo de cartamo como Alternaria spp y Fusarium spp; ademas
de Stemphylium spp, que no es considerado patégeno de importancia econdmica

en este cultivo.




En los géneros Alternaria y Fusarium se identificaron especies potencialmente

productoras de micotoxinas.

También se logré observar el proceso de sintomatologia causado por diferentes

especies del género Alternaria, en la germinacion y emergencia de las plantulas

de cartamo.

Se encontré que los fungicidas de origen vegetal fueron los que presentaron un

efecto fungistatico contra Fusarium spp. y Stemphylium spp.

Vi



1. INTRODUCCION

El cientifico aleman Friedrich Nobbe, considerado como el padre del analisis de
las semillas, pensaba que la determinacién de la calidad sanitaria y fisiolégica de
las semillas era fundamental para la produccién agricola, para él era de vital
importancia que las semillas vendidas al agricultor fueran de la especie deseada,
asi como verificar en un lote de semillas que fueran la especie de interés, pero
sobre todo que las semillas vendidas al productor tuvieran el potencial para

producir una planta sana en campo (Muschick, 2009).

Las semillas son el punto clave y basico para la produccion. Rueda (2011),
menciona que la calidad de las semillas depende de los antecedentes de la
misma, desde el momento de la fecundacién hasta la siembra de la mismas, sin
embargo, durante este periodo la calidad se puede ver afectada de diferentes
maneras por ejemplo, las condiciones ambientales antes y durante la cosecha, el
método de cosecha, el secado, los dafos mecanicos, la transportacion, el
almacenamiento y el ataque de plagas y enfermedades, en el campo y en el

almaceén.

Entre los microorganismos que infectan las semillas, los hongos destacan por ser
la principal causa de enfermedades, en gran medida demeritan no solo la calidad
de las semillas, también ocasionan pérdidas econémicas al reducir el potencial de
produccion de los cultivos que atacan. Existen un sin fin de tratamientos quimicos,
que por su uso excesivo e irracional, se ha ocasionado que algunas enfermedades
se vayan adaptando y generando resistencia a algunos compuestos quimicos
empleados para su control, por lo que es prioritario realizar el control de
enfermedades de manera eficiente, rentable y con productos de bajo impacto

ambiental de manera integral (Valadez, 2012).

En el caso del cartamo (Carthamus tinctorius L.), uno de los principales problemas

del cultivo es la incidencia de lluvias durante las etapas de floracion y llenado de
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grano, situacion que favorece condiciones Optimas para el desarrollo de
enfermedades fungosas responsables del avanamiento del grano y otros siniestros
en el cultivo (Valadez, 2009). En México, las enfermedades de mayor importancia
econdmica para el cartamo son: la mancha de la hoja, causada por Alternaria
carthami; la mancha plateada, por Stemphyllium solani, la roya del cartamo, por
Puccinia carthami y la pudricién de la raiz, por Fusarium oxysporum (CNSPO,
2006).

Para el desarrollo del presente trabajo se tomé como precedente el estudio
“‘Rendimientos de granos de dos variedades de cartamo (Carthamus tinctorius L.),
en respuesta al control de enfermedades con productos de bajo impacto
ambiental” siendo responsable de este proyecto el Doctor Juan Valadez Gutiérrez,
investigador del programa de oleaginosas, del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Campo Experimental
Las Huastecas, Tamaulipas. Para dar continuidad al trabajo, se consideré
importante analizar la calidad de las semillas cosechadas del trabajo mencionado
anteriormente y observar el efecto de los diferentes tratamientos de bajo impacto
ambiental aplicados en campo durante el cultivo, sobre la incidencia y transmision
de hongos causantes de enfermedades asociados a las semillas de dicho cultivo.

Se utilizaron muestras de dos variedades de semillas de cartamo, Guayalejo y RC-
1033-L. Los productos aplicados al cultivo fueron: MO Testigo sin aplicacion; M1
aceite de Neem (Azadirachta indica) 1.5 |/ha; M2 Bacillus subtilis 1.5 |/ha; M3
solucion de Gobernadora (Larrea tridentata) 1.5 I/ha; M4 caldo sulfocalcico 2 I/ha;
M5 solucion al 1% de bicarbonato de sodio mas 1 % de surfactante; M6
Carbendazim® 250 g i.a. /ha; M7 fosfito de calcio mas microelementos 1l/ha mas 6

kg/ha, respectivamente.
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2. OBJETIVOS

2.1.0Objetivo general

Determinar la calidad bioldgica y sanitaria de semillas de cartamo de las
variedades Guayalejo y RC-1033-L, procedentes de cultivos tratados
con ocho productos de bajo impacto ambiental, de origen vegetal,

mineral y quimico.

2.2.Objetivos particulares

Establecer el efecto de ocho productos de bajo impacto ambiental
aplicados en campo al cultivo cartamo, sobre los hongos asociados a las
semillas de las variedades Guayalejo y RC-1033-L, por el método de

placa agar y su relacion con la calidad bioldgica.

Determinar la germinacion y vigor de semillas de cartamo de las
variedades Guayalejo y RC-1033-L, por medio de pruebas
estandarizadas, para discriminar el efecto de los ochos productos de
bajo impacto ambiental aplicados en campo y su efecto sobre la calidad

biolégica de las semillas evaluadas

Analizar la sintomatologia en plantulas de cartamo de las variedades
Guayalejo y RC-1033-L causada por hongos, por el método de tubo
agar, con el fin de determinar si los hongos aislados e identificados son
transmitidos por medio de las semillas.
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3. HIPOTESIS

En las semillas de cartamo de las variedades Guayalejo y RC-1033-L, al menos
uno de los tratamientos fungicidas de bajo impacto ambiental aplicados en campo
al cultivo de cartamo, tendra mejor efecto sobre la calidad biolégica y sanitaria y

evitara la transmisién de enfermedades causadas por hongos.
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4. ANTECEDENTES

4.1. Las semillas

Las semillas estan ligadas al origen del hombre y desde entonces éste ha
entendido que el grano o semilla sirve para la alimentacion y la propagacion de
la especie, respectivamente, de tal manera que las semillas se han tornado
importantes en la conservacibn humana. Desde el punto de vista de la
alimentacion, representa el principal suministro de alimento para el ser
humano, su importancia es tal, que muchas naciones miden su riqueza de
acuerdo al volumen de grano que poseen. Entre los diferentes granos que
existen destacan los cereales (maiz, trigo, arroz, cebada, sorgo, etc.) pues son
la principal fuente de alimentos. En orden de importancia, después de los
cereales siguen las leguminosas (frijol, soya, lentejas, etc.) y por ultimo, las
oleaginosas, como el cartamo, ya que sus semillas contienen un buen
porcentaje de aceite de alta calidad para el consumo humano e industrial
(Flores, 2004).

4.2.Caracteristicas del cultivo de cartamo

El cartamo es uno de los cultivos mas antiguos de la humanidad. Su nombre
proviene del arabe “Kartum”, que significa “tinte” (CONABIO, 2015), el cartamo
(Carthamus tinctorius L.), también es conocido como alazor, azafran o
azafrancillo (Dajue y Mundel, 1996). Originalmente, el cartamo fue cultivado
por sus flores, las cuales eran utilizadas para obtener pigmentos rojos y

amarillos para la coloracién de telas y alimentos (CNSPO, 2006).
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Tanto las plantas jovenes como las semillas eran destinadas a la alimentacion
de ganado (INFOASERCA, 1999). Actualmente las semillas de cartamo
proveen de aceite, jabdén, harina de extraccion y alimento para ganado. Su
aceite se usa también para fabricar pinturas blancas, ya que tiene la propiedad
de tornarse de color amarillo (CNSPO, 2006). A nivel mundial, la India es el
pais con la mayor produccion de cartamo con 31%, México ocupa el segundo
lugar con el 23.2%, el tercer pais productor es Kazajistan con el 18.5%, vy el
resto los producen Estados Unidos de América con 17.5% y Argentina con el
9.6% (Figura 1) de acuerdo a estadisticas de FAOSTAT, 2016.

M India
México
B Kazajistan
m Estados Unidos

W Argentina

Figura 1. Paises que contribuyen a la produccién mundial de cartamo
(Elaboracién propia, 2016)

El cartamo se adapta a regiones de baja precipitacion pluvial y humedad
relativa baja (CNSPO, 2012), en la primera etapa de desarrollo vegetativo
denominada “roseta” la planta requiere de temperaturas bajas y mantiene un
desarrollo lento, y éste va aumentando conforme las temperaturas van

ampliando. En el Cuadro 1 se muestran los requerimientos del cultivo.
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Cuadro 1. Requerimientos del cultivo

Factor Requerimiento
Temperatura optima 20- 35°C
Temperatura maxima <40 °C
Temperatura minima >10°C
Altitud 0 - 1950 msnm
Suelo Textura media
Precipitacion 350 a 450 mm
Ciclo vegetativo 120 a 240 dias
Fotoperiodo No influye

Fuente: Robles, 1982; Valadez et al., 2011; Vargas, 2012. (Elaboracion propia, 2016)

4.3.Variedades de cartamo

Existen dos tipos de cartamo, las variedades que producen aceite con alto
porcentaje de acidos grasos monoinsaturados, principalmente acido oleico, que es
mas resistente a la oxidacién y permite su reutilizacién en varias veces y aquellas
variedades con alta concentracién de acidos poliinsaturados, aceite tipo linoleico,
que no provoca problemas de colesterol en la sangre. Lo anterior hace que el
aceite de cartamo sea un alimento de alta calidad para el consumo humano
(Vargas, 2012).

El Comité Nacional Sistema Producto Oleaginosas (CNSPO) en 2006 reporta que
las viejas variedades de cartamo registraban menos de un 30 % de aceite y
rendimientos muy bajos, los cuales fueron elevados a un 35%. Ahora existen
variedades cuyo contenido de aceite es cercano a un 75 % de acido linoleico, lo
cual es considerablemente mayor que el contenido en otras oleaginosas como el

algodon, el cacahuate y el olivo; y un 25 a 30% de acido oleico.
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En la region de Las Huastecas las variedades comunmente sembradas son
Mante-81, Gila y Saffola-208, estas variedades se caracterizan por tener
abundantes espinas en las hojas, buena ramificacion en el tallo y un color amarillo
en las flores que al secarse se torna rojizo (Valadez et al., 2011). Gracias a la
investigaciéon se han generado variedades que representan una alternativa para
aumentar los ingresos de los productores de la region. Algunas de esas
variedades generadas por el INIFAP, que se adaptan a la region de Las
Huastecas son Guayalejo, Tantoan-91, RC-1033-L, RC-1005-L y CIANO Oleica.

En los Cuadros 2 y 3, se describen las caracteristicas de las variedades utilizadas
en el presente trabajo y las fechas de siembra recomendadas para los principales

estados productores de este cultivo.

Cuadro 2. Caracteristicas de las variedades de cartamo Guayalejo

y RC-1033-L
Variedades

Caracteristicas Gl RC-1033-L
Altura 120 cm 109 cm
indice de espinosidad Alto Medio
Dias a floracion 91 a 100 96
Madurez comercial 138 a 149 137
Color de flores frescas Amairillo Amairillo
Color de flores secas Amarillo y naranja Amarillo
Tamano de semilla Grande Medio
Color de semillas Blanco Blanco oscuro
Semilla resistente al . :
desgrane Si Si
Rendimiento promedio 1,800 kg/ha 1,000 kg/ha
Rendimiento potencial 2,000 kg/ha 1,700 kg/ha
Ciclo vegetativo (dias) 139-149 137-147
Tipo de aceite Linoleico Linoleico

Fuente Valadez et al., 2011. (Elaboracién propia, 2016).
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Cuadro 3. Fechas de siembra recomendadas para el cultivo de
cartamo en Sonora, Sinaloa y Tamaulipas.

Estado Modalidad Fechas de siembra recomendadas
Sonora Temporal 15 de Noviembre - 15 de Enero
. Riego 15 de Noviembre - 15 de Enero
Sinaloa : -
Temporal 01 de Noviembre - 15 de Diciembre
Tamaulipas Temporal 01 de Noviembre - 31 de Diciembre

Fuente Borbon et al., 2010; Montoya, 2010. (Elaboracién propia, 2016).

4.4.Morfologia

El cartamo (Carthamus tinctorius L.) pertenece a la familia de las Asteraceas, es
una planta anual, que puede llegar a medir hasta 1.5 m de altura, con raiz
pivotante, se compone de un tallo principal erecto y ramificado (la ramificacion
depende del genotipo y de la densidad de poblacién), de forma cilindrica,
ligeramente pubescente o glabro (Robles, 1982). Después de ocurrida la
emergencia presenta una etapa de lento desarrollo (Figura 2), en esta etapa se
producen una gran cantidad de hojas a nivel del suelo, a la cual se le denomina

“roseta” (Figura 3).

Elongacion s ety | 5
miti 1
del tallo amiticacion | Floracion Madurez

Emergencia Roseta

Figura 2. Fenologia del cultivo de cartamo (Dajue y Miindel, 1996).
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Figura 3. Etapa de roseta (Montoya, 2010).

De acuerdo a Montoya (2010), sus hojas son alternas, sésiles, con margenes
ligeramente dentados y con un apice puntiagudo. La inflorescencia (Figura 4) es
capitulo floral cdnico, cubierto por bracteas coriaceas, compuesto de multiples
flores (Figura 5), cada una de ellas cuenta con una estructura tubular, fina y
delgada, corola pentamera, lanceolada, acuminada y glabra (Figura 5), de color
amarillo o naranja, en forma de estrella, androceo con 5 estambres soldados en el
apice formando un cilindro hueco por el que pasa el estilo, éste es largo, filiforme y
culmina con el estigma, el ovario tiene solo un 6vulo (Robles, 1982), cada capitulo

floral (Figura 6) cuenta con 15- 30 semillas, a veces mas.

Figura 5. Caracteristicas de la inflorecencia. Inflorescencia de
Carthamus tinctorius L. A) Capitulo floral, B) Tubo de anteras, C) Flor
tubular, D) Estigma, E) Aquenio. (Dajue y Miindel, 1996).

Figura 4. Inflorescencia (Montoya, 2010).
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Figura 6. Corte transversal del capitulo floral de cartamo,
exponiendo las semillas. (Miindel et al., 2004).

El fruto del cartamo es un fruto seco llamado aquenio, indehiscente, surcado por
cuatro aristas longitudinales, de forma alargada, su color va de un color cremoso a
blanco, dependiendo de la variedad puede haber tonalidades grises y cafés

(Figura 7A). El vilano es corto (Figura 7B) y no persistente (Montoya, 2010).

Figura 7. Semillas de cartamo (A) y presencia de vilano (B)
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4.5.Produccion internacional y nacional de cartamo

El cartamo ha sido cultivado durante siglos y ha tomado mayor relevancia,
pues esta especie tiene gran capacidad de adaptarse a zonas aridas y
semiaridas, con precipitaciones bajas y resistentes a bajas temperaturas en

sus etapas tempranas (Robles, 1982; Vargas, 2012).

En cuanto a la produccion internacional el Continente Asiatico produce el 52%
de las semillas de cartamo, siendo la India el principal productor de este
cultivo, seguido de Kazajistan, mientras que el Continente Americano ocupa el
segundo lugar con un 41.6% de la produccion compuesto por México, Estados
Unidos y Argentina, el 5.8% restante se produce en Africa, Europa y Oceania

(Figura 8).

Europa, 2.0% Oceania, 1.5% Africa, 2.7%

Ameérica, 41.6%

Asia;’52:6%

Figura 8. Aportacion por continente a la produccién de cartamo. FAOSTAT, 2016
(Elaboracion propia, 2016)
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Como se observa en la Figura 9 la India ha sido el mayor productor de
cartamo en los ultimos 10 afos, aunque a partir de 2010 la produccion ha ido
en decremento, pues en 2007 logré una produccion de 240 mil toneladas vy
para el 2013 su produccién fue de 109 mil toneladas. Kazajistan es el pais que
se ha mantenido en crecimiento constante, durante estos ultimos 8 afos en
2008 tuvo una produccion de 45 mil toneladas y en 2013, alcanzé 174 mil ton.
Estados Unidos ha mantenido una produccién que oscila entre las 80 y 120
miles de toneladas en la ultima década. Mientras que Argentina ha
incrementado su produccion, en 2007 que producia 58 mil toneladas y en 2012

obtuvo 108 mil ton.

300000
250000
200000
150000

100000

Produccion (ton)

50000

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Argentina =lli=EUA India ==¢=Kazakhstan ==ie=México

Figura 9. Produccidn internacional de cartamo. FAOSTAT, 2015 (Elaboracion propia, 2016)
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En México el cartamo fue introducido en el afo de 1905, se cultivd por primera
vez en el estado de Guanajuato. De 1948 a 1956, se hicieron pruebas para
adaptar el cultivo en los estados de Morelos, Guanajuato y Jalisco, fue hasta
1956 cuando el Centro de Investigaciones Agricolas del Noreste (CIANO) en
Sonora, inicia trabajos de investigacion enfocados en la siembra, densidades
de poblacion, dosis de fertilizacion y obtencion de variedades, a partir de los
60’s inician trabajos de investigacién en el Bajio (Robles, 1982; Montoya,
2010).

En 1964 se encontré en México que en la parte sur del estado de Tamaulipas
se presentaban condiciones ecoldgicas necesarias para el establecimiento del
cultivo del cartamo, actualmente es en donde se estd sembrando,
principalmente bajo condiciones de temporal. Sin embargo, desde su
introduccién al pais, no se ha mantenido una produccion creciente ya que de
acuerdo a FAOSTAT, en 2004 se presentd una produccién de 230 mil ton y
para 2005 ésta bajé considerablemente a 94 mil ton, misma situaciéon que se
repitiéd en 2012, con una produccion de 257 mil ton y en 2013 decayo hasta 91

mil ton.

El cultivo de cartamo representa una oportunidad de produccién para diferentes
estados de la Republica Mexicana donde predominan los climas aridos y
semiaridos, ya que es un cultivo que se adapta a suelos poco fértiles y con
poca disponibilidad de agua. De acuerdo con el Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), los estados con mayor produccién son
Sonora, Tamaulipas, Sinaloa, Jalisco y Michoacan. Aunque hay otros estados
que también producen este cultivo, pero en menor cantidad, como San Luis
Potosi, Nayarit, Baja California y Baja California Sur, como se muestra en la
Figura 10 (SIAP, 2015).
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Porcentaje del valor de la produccion por entidad federativa

Figura 10. Porcentaje del valor de la produccién por entidad federativa. Atlas Agroalimentario (SIAP,
2014)
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Sonora ocupa el primer lugar en superficie sembrada de cartamo, con un
promedio en los ultimos 10 afios (2004 a 2014) de 38 mil hectareas, seguido de
Tamaulipas, con promedio en los ultimos 10 afios (2004 a 2014) de 38 mil
hectareas, seguido de Tamaulipas, con un promedio de 35 mil hectareas, por
ultimo Sinaloa con 30 mil hectareas (Figura 11). Tamaulipas es el estado que
ha aumentado la superficie sembrada con este cultivo paulatinamente. El ultimo
dato registrado de 2014 indica que se sembraron casi 39 mil hectareas (SIAP,
2015).

2004

120,000.00
i/

2013

Sinaloa

emm»Sonora

Tamaulipas 2012

2010 2009

Figura 11. Superficie sembrada (ha) de cartamo; SIAP, 2015 (Elaboracion propia,
2016)

Pagina 16



En cuanto a la superficie cosechada, en la Figura 12 se muestra que Sonora
presenta la mayor cantidad de superficie cosechada con un promedio de 38 mil
hectareas, le sigue el estado de Sinaloa, que aunque ocupa el tercer lugar
nacional en superficie sembrada, en cuanto a superficie cosechada ocupa el
segundo lugar con un promedio de 25 mil hectareas y Tamaulipas ocupa el

tercer lugar con un promedio de 24 mil hectareas cosechadas (SIAP, 2015).

2004
120,000.00

2014

100,000.00

2013

Sinaloa

emm»Sonora

Tamaulipas 2012

Figura 12. Superficie cosechada (ha) de cartamo; SIAP, 2015 (Elaboracidon propia, 2016)
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En la Figura 13 se observa claramente que el estado de Sonora tiene el mayor
rendimiento (ton/ha) del cultivo de cartamo, pues el promedio de los ultimos 10
afios ha sido de 2.1 ton/ha, en 2010, el estado logré su mayor rendimiento
registrado de 2.53 ton/ha. Después sigue Sinaloa con un promedio de 0.74
ton/ha y por ultimo el estado de Tamaulipas con un promedio de 0.42 ton/ha,
sin embargo este estado ha logrado aumentar sus rendimientos con el paso del
tiempo, por ejemplo, en 2002 el rendimiento promedio era de 0.29 ton/ha, para

2013 se indica un rendimiento de 0.59 ton/ha (SIAP, 2015).

2004

2006

Sinaloa
e Sonora

Tamaulipas 2007

Figura 13. Rendimiento (ton/ha) de cartamo; SIAP, 2015 (Elaboracién propia, 2016)
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De acuerdo a datos del SIAP (2015) y como se muestra en la Figura 14,
Sonora es el estado con mayor produccion de cartamo del pais, el promedio de
los ultimos afos es de 74 mil ton, en 2004 se registrd la mayor produccidn con
147 mil ton y la mas baja en 2013 con 35 mil ton. En produccién le sigue
Sinaloa, con un promedio de 21 mil ton, aunque en 2012 se registré su maxima
produccion con 111 mil ton, Tamaulipas ocupa el tercer lugar en produccion
con un promedio de 10 mil ton, registrando en 2004 y 2014 su mayor

produccion, con 25 mil y 19 mil ton.

2004

Sinaloa
e SoNnora

Tamaulipas

Figura 14. Produccion (ton) de cartamo; SIAP, 2015 (Elaboracion propia, 2016)
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4.6.Importancia econdmica

Este cultivo ha tenido una gran demanda comercial para la elaboracion de
aceites comestibles (Borbén, 2010) ya que éste es de gran valor comercial, al
ser altamente digestible (Vargas, 2012). En la industria aceitera, después de
obtener el aceite comestible de las semillas, queda un subproducto o residuo
al que se le llama pasta, y ésta es utilizada como suplemento proteico para el
alimento del ganado, ya que contiene un alto nivel de proteinas y fibra

(CNSPO, 2012).

De acuerdo al SIAP en el 2013, el total de las exportaciones de cartamo se
destinaron a Estados Unidos, a continuacion en los Cuadros 4 y 5 se muestran
los principales paises exportadores e importadores de aceite de cartamo del
2002 al 2007 (FAOSTAT, 2015 y Montoya, 2010).

Cuadro 4. Paises exportadores de aceite de cartamo (ton/afno)

Estados Unidos 19,459 14,129 16445 19110 17,933 16,999
México 10,026 5,899 8,206 9,233 12,342 17,751
Argentina 8,834 6,500 12,501 19,519 5,773 8,310
Paises Bajos 17,634 17,286 6,724 8,172 7,462 4,390
Otros paises 1,352 1,429 419 214 4,204 624

FAOSTAT, 2015 y Montoya, 2010.

Cuadro 5. Paises importadores de aceite de cartamo (ton/aino)

FAOSTAT, 2015 y Montoya, 2010.

Alemania 25,184 17,185 20,608 11,486 13,317 13,939
Estados Unidos 15,775 33,994 36,144 27,680 24,880 31,858
Japén 19,156 14,493 13,265 15,051 13,639 14,021
México 171 67 1,828 639 3,012 7,407
Paises Bajos 19,350 19,666 20,067 12,419 17,118 15,174
Reino Unido 791 863 225 287 1,174 1,857
Otros paises 3,544 30,300 3,134 7,610 3,825 5,222
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El aceite de cartamo, desde el punto de vista industrial, se encuentra dentro de
los aceites secantes o0 semisecantes, por lo que se utiliza en la elaboracion de
pinturas, su color transparente y su propiedad de no tornase, con el tiempo,

permiten su uso en pinturas blancas y/o claras amarillo (CNSPO, 2006).

4.7.Usos del cartamo

En paises como Afganistan y la India el follaje de la planta se utiliza para hacer
infusiones; también en India y Pakistan se utiliza toda la planta con fines
medicinales; en China, por ejemplo, se utilizan las flores para elaborar tés y
para dar color a algunos alimentos como el arroz y el pan, aunque también
utilizan las flores para hacer tintes para telas; al igual que Egipto, ya que con
sus flores tifien el algoddn y la seda. En cuanto a las semillas, en Iran se

realiza una pasta de cartamo para elaborar quesos (Dajue y Miindel, 1996).

4.8.Calidad de la semilla

La Real Academia Espafiola (2016) define la calidad como “propiedad o
conjunto de propiedades inherentes a algo, que permiten juzgar su valor”. En
este caso la calidad de las semillas es determinada por cuatro factores o
cualidades, por potencial bioldgico o fisioldgico, por sus caracteristicas fisicas,

sanitarias y genéticas (Mendoza et al., 2004).

Este es el punto mas importante para la industria semillera de cualquier pais,
pues la calidad de la semilla solo es un eslabon mas de la cadena, y es
esencial para el mantenimiento y desarrollo de la agricultura, ya que repercute
directamente en el aumento de la produccién agricola (Mendoza et al., 2004;
Flores, 2004).
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El analisis de las semillas nos permite evaluar las cuatro cualidades basicas de

las que se compone la calidad de las semillas, mencionadas anteriormente.

Si bien es conocido que las semillas con alta viabilidad y vigor, son capaces de
producir plantas sanas, resistentes a condiciones ambientales desfavorables,
por ejemplo, poca humedad y cambios de temperatura, es decir, plantas
productivas, también se sabe que si alguna de estas cualidades es débil, se
convierte en un factor que limita o puede llegar a mermar nuestra produccion
(Terenti, 2004).

Existen instituciones internacionales como la Asociacion Internacional de
Analistas de Semillas (ISTA, por sus siglas en inglés) y la Asociacién Oficial de
Analistas de Semillas (AOSA, por sus siglas en inglés), que establecen las
reglas, métodos y servicios para el muestreo y analisis de semillas, promueven
la investigacion y desarrollo de informacién especializada y estandarizada,
ademas de la acreditacion de laboratorios, para ofrecer una mayor
confiabilidad en la informacion de la calidad de la semillas. Estos organismos
también apoyan los esquemas nacionales e internacionales de certificacion,
para un comercio regulado de las semillas. El organismo encargado de la
certificacion en nuestro pais es el Servicio Nacional de Inspeccion vy
Certificacion de Semillas (SNICS) que también se apoya en los estandares de
la ISTAy la AOSA.

4.8.1. Calidad biolégica

Las condiciones de produccion en campo, en lo que se refiere a las
condiciones climaticas principalmente y algunos factores agronémicos, afectan
directamente al proceso de formacién y desarrollo de la semilla y por ende su
potencial bioldgico a la hora de ser utilizada para la siembra (Flores, 2004).
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Los factores para evaluar el componente biologico o fisioloégico son tres

principalmente, descritos a continuacion:

Germinacion. La germinaciéon se define como la emergencia y desarrollo de
aquellas estructuras esenciales que provienen del embrion y que
manifiestan la capacidad de la semilla para producir una planta normal bajo

condiciones favorables (Moreno, 1996).

De acuerdo a la ISTA (2009) las pruebas de germinacién adecuadas para
evaluar las semillas de cartamo pueden ser entre papel (BP por sus siglas
en inglés), sobre papel (TP) y en arena (S), de modo que la humedad vy el
sostén de las semillas, sea el adecuado durante la prueba (Tadeo et al.,
2009), el ensayo se debe incubar a una temperatura constante entre los 20
- 30°C, aunque lo ideal son 25°C, el primer conteo se recomienda a los 4
dias y el ultimo conteo a los 14 dias de iniciada la prueba, la ISTA indica
que las semillas de cartamo no requieren de un tratamiento previo a la

evaluacion.

Viabilidad. Es la capacidad de la semilla para germinar y dar origen plantas
normales, en condiciones favorables. Para evaluar y cuantificar la viabilidad
se pueden realizar diferentes tipos de pruebas, entre las que destacan las
de germinacion; pruebas de tetrazolio, que reacciona con tejido vivo de la

semilla; esta ultima sobre todo en semillas almacenadas (Flores, 2004).

Vigor. Se define como la suma total de todas aquellas propiedades que
determinan el nivel de actividad y capacidad de las semillas durante la
germinacién y posterior emergencia de las plantulas, sobre todo cuando las
condiciones de siembra no son 6ptimas. Las que se comportan de manera
adecuada se llaman semillas de alto vigor y las que se comportan

pobremente son denominadas semillas de bajo vigor (FAO, 2011).
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El vigor de un lote de semillas es el resultado de la interaccién de una serie
de caracteristicas, como su constitucion genética, las condiciones
ambientales y nutricionales de la planta durante su periodo de formacién, el
grado de madurez, tamafo, peso, su integridad fisica, grado de deterioro y
envejecimiento, y la contaminacion por organismos patdgenos (Moreno,
1996).

De tal manera que determinar el vigor es de gran relevancia, ya que esta
prueba nos arrojara informacion que nos ayudara a predecir el
comportamiento de un lote cuando las condiciones medio ambientales y
preparacion del terreno no son favorables, para comparar el potencial
bioldgico entre lotes similares, o incluso para tomar en cuenta el tiempo de
almacenaje de un lote de semillas (Moreno, 1996; Flores, 2004; Mufoz,
2008; Espinosa et al., 2009; ISTA, 2010).

La calidad biologica o fisiolégica puede ser considerada bajo diferentes

puntos de vista de diferentes autores, como se muestra en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Definiciones de Calidad Biolégica o fisiolégica

Autor Concepto

Se refiere a aspectos del desempeno de la semilla
FAO, 2011 para emerger del suelo y producir una planta en el
campo bajo condiciones normales.

Medida de la capacidad de la semilla para producir
material de propagacion fisiolégicamente viable, se

*LFPCyCS, 2007 expresa Ccomo el porcentaje de semilla
fisiologicamente viable, con respecto al total de la
muestra de un lote de semillas.
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Es lo que hace a una semilla ser una unidad
biolégica o unidad de reproduccion. Esto es, que

Flores, 2004 . ) .,
sea viable, que tenga capacidad de germinacion y
eficiente establecimiento en campo.

Es la capacidad de la semilla para germinar,

Terenti, 2004 emerger y dar origen a plantas uniformes y

vigorosas.

Elaboracidn propia, 2016. *LFPCyCS (Ley federal de produccion, certificacion y comercio de

semillas)

4.8.2. Calidad sanitaria

Las enfermedades causadas por hongos y transmitidas por semillas son uno
de los factores que provocan el deterioro de la calidad bioldgica, fisica y
sanitaria de la misma, ademas de las condiciones climaticas anteriores a la
cosecha, la madurez de la semilla, el dano mecanico, entre otras causas
(Warham et al., 1996), lo que representa una importante amenaza para la
produccion de alimentos. Sin embargo, en cada uno de los cultivos de
importancia econdmica, son muchas las enfermedades que se transmiten por
este medio (Moreno, 1996). Naturalmente las semillas son portadoras de una

micobiota, que puede afectar o no a la calidad de la misma.

El analisis de la micobiota en semillas es de suma importancia, pues nos
permite evaluar la incidencia de los hongos transmitidos por las semillas que
pueden afectar la germinacion, la viabilidad y el vigor, asi como cambios en las
caracteristicas fisicas, como la coloracion de la semilla, cambios en su
composicidon bioquimica, o incluso la posibilidad de produccion de micotoxinas
(Tadeo et al., 2009).
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Existen multiples conceptos acerca de la calidad sanitaria (Cuadro 7).

Cuadro 7. Definiciones de calidad sanitaria

Autor Concepto

Se refiere a la presencia o ausencia de

FAO, 2011 enfermedades o plagas dentro del lote de semillas.

Medida de la sanidad de la semilla que evalua y
*LFPCyCS, 2007 determina la presencia o ausencia de organismos
patdgenos en el lote de semillas.

Condicion de la semilla con relacién a la presencia
de microorganismos patdgenos (hongos, bacterias,
virus), los cuales pueden acompanar a la semilla
(masas de esporas, etc.), asociados a la superficie
de la misma (capas de esporas de hongos de
almacén) o portados internamente.

Flores, 2004

Esta actividad debe estar complementada en la
etapa de produccion de semilla, utilizando semilla
original sana, sanidad de los lotes de produccion,
rotacion de cultivos, aislamiento, tratamiento de la
semilla, acondicionamiento y almacenamiento
adecuado.

Terenti, 2004

Elaboracidon propia, 2016. *LFPCyCS (Ley federal de produccion, certificacion y comercio de

semillas)

Los hongos son los patdbgenos mas importantes de las plantas, y también en
cuanto a patdégenos acarreados en las semillas. Los hongos que se desarrollan
en las semillas pueden causar diferentes tipos de dafos, si la infeccién es
severa, ésta puede causar la muerte del embrién, como es el caso de algunas
especies de Fusarium. Cuando la infeccidon es menor, las semillas no pierden
su capacidad de germinacion, pero el vigor si puede verse afectado. Cuando la
semilla es portadora del patégeno y ésta llega a germinar, el patégeno también
comienza a desarrollarse al encontrar las condiciones adecuadas para ello, por

la alta humedad que se encuentra en el suelo, asi como la temperatura.
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Algunos hongos presentes en las semillas causan la pudricién de la misma y
la marchitez de las plantulas (Moreno, 1996).

Los hongos en granos y semillas se han dividido ecolégicamente en tres

grupos de acuerdo a Christensen y Kaufmann (1969).

e Hongos de campo

Los hongos de campo son capaces de causar el desarrollo de enfermedades
foliares, de tallo, de frutos, deterioro del grano o semilla, reduciendo la cantidad

y calidad de las cosechas.

Algunos de los principales hongos encontrados en las semillas son de los
géneros Fusarium, Alternaria, Cladosporium, Stemphylium, Epicoccum 'y
Helminthosporium; pudiendo ocasionar la decoloracion del grano o semilla
(Figura 15), requieren de humedades relativas mayores de 90% para su
crecimiento (Moreno, 1996; Tadeo et al., 2009).

Figura 15. Decoloracién de la semilla causada por hongos.
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e Hongos de almacén

Los dafios causados por hongos de almacén son mayores que los ocasionados
por hongos de campo, se desarrollan principalmente bajo condiciones de baja
humedad relativa, después de la cosecha, durante el transporte, durante un

secado lento, el almacenamiento y el procesamiento de las semillas.

A diferencia de los hongos de campo, la principal caracteristica de los hongos
de almacén, principalmente especies de los géneros Aspergillus y Penicillium,
es su habilidad para invadir semillas con contenidos de humedad relativamente
bajos de 65 a 70%, en lo referente al cartamo en contenidos de humedad entre
un 5y 6% (Moreno,1996).

Una de las pruebas mas utilizadas para el aislamiento de hongos en granos y
semillas, es la placa agar (Figura 16). Los medios de cultivo mas comunes para
el aislamiento de hongos de campo y almacén son los agares de papa dextrosa
(PDA) y el extracto de malta sal (MSA). El PDA es un medio favorable para el
desarrollo de muchos hongos y es utilizado para cultivar hongos patégenos de
plantas, como lo es Fusarium, Helminthosporium, Alternaria, @ Phoma,

Epicoccum, entre otros.

Figura 16. Aislamiento de F. oxysporum en placa agar. 2016
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Hongos de deterioro avanzado

Algunos hongos como Chaetomium, Rhizopus, Mucor, algunas especies de

Aspergillus, entre otros, pueden llegar a invadir los granos y las semillas, que

han estado bajo malas condiciones de almacenamiento; estos hongos son

causantes de deterioro avanzado, se desarrollan en semillas almacenadas en

humedades relativas altas, superiores al 90% (Christensen y Kaufmann, 1969;
Moreno,1988).

4.8.3. Calidad fisica

La calidad fisica se compone de tres aspectos importantes para su evaluacion
(Moreno, 1996; FAO, 2011).

Pureza fisica. Es el porcentaje de semilla intacta de la especie
nombrada en la etiqueta. Libre de semillas de otras especies, semillas

de malezas o materia inerte.

Contenido de humedad. Cantidad de agua contenida libremente en la

semilla que se remueve por medio del secado.

Tamano de la semilla. El tamano real y uniforme esta relacionado con
la efectividad de las operaciones de acondicionamiento y con el
comportamiento posterior en campo (en algunos trabajos se indica una
estrecha correlacion positiva entre el tamafio y vigor) (Flores, 2004), las
semillas maduras medianas y grandes tendran generalmente mayor
germinacion y vigor que las semillas pequehas e inmaduras. En el
acondicionamiento (procesamiento) de un lote de semillas, las semillas
mas pequefias y livianas son normalmente eliminadas, pues se asocian

generalmente con las deficiencias en las condiciones de produccion.
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Cuadro 8. Definiciones de calidad fisica

Autor Concepto

Se relaciona con la uniformidad de un lote de
semillas, la magnitud del contenido de materia
inerte, contenido de semillas dafadas, semillas de
malezas y tamano de la semilla.

FAO, 2011

Medida de la pureza fisica de la semilla, se
expresa como el porcentaje de peso que

*LFPCyCS, 2007 corresponde a la semilla de la especie, con
respecto al peso total de la muestra de un
determinado lote.

Este componente de calidad involucra diferentes
caracteristicas fisicas que indican el grado de
contaminacion del lote de semillas, lo que refleja las
condiciones de produccion en campo.

Flores, 2004

Se le asocia con el color, brillo, dafios mecanicos
(fracturas, cuarteos), la presencia o ausencia de
cualquier contaminante distinta a la semilla

Terenti, 2004 deseable. Estos contaminantes pueden ser:
materiales inertes, semillas de malezas comunes,
nocivas, formas reproductivas de plagas vy
enfermedades.

Elaboracidn propia, 2016. *LFPCyCS (Ley federal de produccion, certificacion y comercio de

semillas)

De acuerdo con Tadeo et al., (2009) cuando los granos o semillas alcanzan la
madurez (maximo punto de calidad fisiolégica) y han sido cosechados, hay que
eliminar ciertos elementos que reducen la calidad, como el exceso de humedad,
restos de plantas, otras semillas diferentes a las de interés, impurezas (como
tierra, piedras, etc.), granos picados o cuarteados (pues es mas probable que
éstos sean atacados por insectos u otros microorganismos) o semillas con dafos
por insectos, entre otros. Su preservacion va a depender en gran medida del
muestreo, clasificacion, seleccion, la limpieza, el secado y las condiciones en que

se almacenen las semillas.
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4.8.4. Calidad genética

Dentro de las especies de cultivo como el maiz, el arroz o el cacahuate, hay miles
de tipos distintos, los cuales son referidos como “variedades” o “cultivares”. Las
plantas de una variedad producidas por semillas presentan las mismas
caracteristicas, las cuales son reproducibles de una generacion a la otra. La
definicion de un cultivar se refiere a una coleccion de plantas cultivadas que puede
ser claramente distinguida por cualquier caracteristica (morfoldgica, fisioldgica,
citolégica, quimica u otras) y la cual, cuando se reproduce (sexual o

asexualmente), mantiene sus caracteristicas distintivas (FAO, 2011).

Cuadro 9. Definiciones de calidad genética
Autor Concepto

Se relaciona a las caracteristicas genéticas

FAO, 2011 especificas de la variedad de semilla.

Medida de la identidad genética de la semilla, se
expresa como el porcentaje de semillas viables que
se identifican con respecto a los caracteres
pertinentes de la variedad vegetal.

*LFPCyCS, 2007

Es el resultado del trabajo del fitomejoramiento y le
confiere un valor agronémico a la variedad que se
expresa en mayor rendimiento, mayor resistencia a
plagas y enfermedades, mayor uniformidad, mayor
rango de adaptacion, calidad especifica en sus
productos, etc.

Flores, 2004

Se produce en la etapa de mejoramiento genético y
estd orientada a obtener variedades e hibridos de
mayor productividad, precocidad, adaptabilidad,

Terenti, 2004 calidad de grano, mayor eficiencia en el uso de agua,
nutriente, etc. Que permitan asegurar la identidad y
pureza genética evitando la degeneracion del
genotipo.

Elaboracidn propia, 2016. *LFPCyCS (Ley federal de produccion, certificacion y comercio de

semillas)
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4.9. Agentes que afectan la calidad del cartamo

Existen factores abidticos como la lluvia, que repercuten de manera negativa al
cultivo de cartamo durante la floracion y el llenado de grano, pues propicia el
desarrollo de enfermedades fungosas (Valadez, 2009). Otro factor importante es el
uso de practicas agronémicas, por ejemplo, una deficiente preparacion del terreno,
si esta labor no se hace de manera correcta en el suelo, no se podran eliminar las
plagas como la gallina ciega y también como semillas de malezas; las siembras
fuera de tiempo, cuando el cultivo se siembra en fechas mas tempranas que las
recomendadas, se exponen mas a los danos por heladas; ademas, la planta
desarrolla un area foliar muy exuberante, aumenta la altura de planta que provoca
el acame, el ciclo vegetativo se alarga, y el cultivo queda expuesto al ataque de
enfermedades y plagas. Cuando se siembra en fechas posteriores a las
recomendadas (Cuadro 3), el desarrollo de la planta es muy pobre, ya que su
periodo de “roseta” se acorta por efecto de las altas temperaturas y disminuye el
numero de ramas que daran origen a los capitulos y por consecuencia el
rendimiento se vera afectado. Las densidades de poblacién no recomendadas
para la variedad también representan otro factor negativo, en densidades menores
se corre el riesgo que la poblacién se vea afectada por el ataque de gusanos
trozadores o barrenador del tallo. También la baja densidad provoca
engrosamiento del tallo, lo que genera inconvenientes durante la trilla. En
densidades mayores, el tallo de la planta se desarrolla débil, induciendo al acame,
provocando la reducciéon en el rendimiento. En las parcelas con alta densidad, el
dosel de las plantas rapidamente cubre el area, creandose un microclima de alta
humedad, el cual induce a que desarrollen los patdgenos causantes de roya, falsa
cenicilla y tizones. El manejo inadecuado de la fertilidad del suelo, en cuanto al
uso de fertilizantes, dosificacion y aplicacién, son factores que restringen el
correcto desarrollo del cultivo, lo que implica la limitacidon del potencial productivo
del cultivo de cartamo (Mufioz, 2008; Borbén et al., 2010; Montoya, 2010; Valadez,
2011).
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Por otra parte entre los agentes bidticos que afectan al cultivo de cartamo
podemos mencionar a las malezas como zacate Johnson (Sorghum halepense
L.), insectos como las chinches lygus (Lygus lineolaris) y chinche rapida
(Greontiades spp.), se presentan normalmente desde la emergencia hasta la
fructificacion, el punto critico del ataque de estas especies se centra durante la
floracién pues los adultos y ninfas chupan los botones florales y las cabezuelas

tiernas, ocasionando que éstos aborten o el avanamiento (Robles, 1982).

El principal problema fitosanitario en el cultivo de cartamo, son las enfermedades
causadas por hongos, como la roya del cartamo, el tizén o mancha foliar, y
actualmente la falsa cenicilla (Silveira et al., 2009), que traen como consecuencia
un impacto negativo en el rendimiento. A continuacion se describen las

enfermedades de mayor importancia econémica:

e Falsa cenicilla. Esta enfermedad es causada por Ramularia carthami y es la
principal enfermedad a nivel nacional para el cartamo. Generalmente el dafio
inicia en la parte inferior de la planta, aunque puede manifestarse en cualquier
parte de la misma y el avance es ascendente. Infecta hojas, peciolos, bracteas
(Figuras 17 y 18) y algunas partes del tallo. Se manifiesta en forma de
manchas circulares de hasta 1 cm de diametro con un aspecto blanquecino;
conforme se va desarrollando la enfermedad aparece un halo clorético que
después se torna amarillo, el tejido del centro de la lesidon toma un color café
claro oscuro. Esta enfermedad ataca a todas las variedades comerciales de
cartamo que se siembran actualmente en México (Borbdén et al, 2010;
Montoya, 2010).
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Figura 17. Falsa cenicilla (Ramularia carthami), Figura 18. Falsa cenicilla (Ramularia carthami)
en hojas (Borbon et al., 2010). en capitulo floral (Montoya, 2010).

¢ Mancha de la hoja. Causada por Alternaria carthami, representa la segunda
enfermedad de mayor importancia econdémica. Ataca a la planta desde su
etapa de roseta hasta el llenado de grano, este patéogeno esta relacionado con
la disminucidn de la calidad del grano o semilla de cartamo. Los primeros
sintomas aparecen en las hojas inferiores como pequenas manchas irregulares
de color café con anillos concéntricos (Figura 19), éstas van creciendo a
medida que el hongo va afectando el tejido de las hojas, hasta provocar la
defoliacién; cuando ataca los capitulos florales la pérdida de la produccion
puede ser total (Borbon et al., 2010; Montoya, 2010).

La semilla infectada (Figura 20) con este hongo puede provocar la reduccion
de la germinacién, debido a la pudricion que causa. En caso de germinar, las
plantulas pueden sufrir secadera o enfermedad de los almacigos. La
temperatura 6ptima para su desarrollo es de 25 a 30°C, y se ve favorecido por

la presencia de lluvias y humedad relativa alta (Mindel et al., 2004).
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Figura 19. Mancha de la hoja por Alternaria carthami.
(Miindel et al., 2004).

Figura 20. Semillas de cartamo infectadas por Alternaria (izq.) y

semillas sanas (derecha) (Miindel et al., 2004).
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Mancha plateada de la hoja. Stemphyllium solani es el agente causal de la
mancha plateada. Los sintomas de esta enfermedad se presentan en forma de
manchas pequefas de color gris, en las hojas y también en las bracteas. Las
altas temperaturas y humedad alta favorecen su desarrollo; en el estado de
Tamaulipas se reporta como una enfermedad de mayor incidencia en la region
(Robles, 1982; Montoya, 2010).

Marchitez. Cuando la marchitez es provocada por Fusarium oxysporum los
sintomas son caracteristicos, presenta un amarillamiento en las hojas inferiores
y avanza de manera ascendente hasta lograr el marchitamiento en un solo lado
de la planta, cuando ataca a plantas jévenes éstas mueren y en plantas mas
maduras pueden morir o solo afectar las ramas del lado infectado. ElI hongo
penetra por las raices y se va extendiendo hacia el tallo, las ramas y hojas
(Robles, 1982; Montoya, 2010).

Pudriciéon de la raiz. Es provocada por Phytophtora drechsleri Tuker, las
plantas son susceptibles a este patdégeno en todas las etapas de su desarrollo.
Los sintomas consisten en un marchitamiento general de la planta. Al inicio de
la infeccion las raices adquieren un color rojizo, después se presenta un
oscurecimiento gradual en raices y la parte inferior del tallo, hasta que toman
un color negro, después de ésto la planta muere (Robles, 1982; Borbdn et al.,
2010). El hongo puede persistir en el suelo y cuando se presentan condiciones
favorables inicia nuevamente su desarrollo, por ejemplo, si la planta presenta
sintomas de estrés por sequia y el suelo presenta grietas por falta de
humedad, y después se aplica un riego tardio, las esporas que estaban en el
suelo empiezan a ser liberadas conforme el suelo se va saturando (Robles,
1982; Borbdn et al., 2010, Montoya, 2010).
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Tizén del capitulo. Este tizon es provocado por Botrytis cinerea Pers. Esta
especie se presenta comunmente en zonas con humedad relativa alta. Las
inflorescencias afectadas adquieren un tono verde claro y se van decolorando
gradualmente hasta tomar un color blanquecino, y los capitulos pueden llegar a
desprenderse facilmente. Como resultado de la infeccién (depende del grado
de afectacion), la semilla puede presentar poco peso, y vana. Las esporas de
este patdgeno se diseminan por el viento. La infeccion se puede presentar
desde el inicio del botdn floral hasta la maduracidn del capitulo floral (Robles,
1982; Montoya, 2010).

Roya o chahuixtle del cartamo. Causada por Puccinia carthami, esta
enfermedad se presenta en el cultivo de cartamo en los estados de Sinaloa y
Sonora. La infeccidon puede provenir de dos fuentes: 1) Del suelo donde
puede permanecer de un afo a otro. 2) De las semillas: ya que éstas pueden

ser portadoras de teliosporas.

Los sintomas se presentan principalmente en forma de pequefas pustulas de
color café oscuro en las hojas y bracteas (Figura 21). Cuando la enfermedad
se presenta en la etapa de plantula, el sintoma principal es una lesién café
rojiza alrededor del cuello de la raiz, esta causa grietas y estrangulamiento; las
plantas se marchitan, se doblan y mueren (Borbén et al., 2010; Montoya, 2010;
Robles, 1982).
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Figura 21. Hojas de cartamo afectadas por Roya o chahuixtle, grado de infeccion de

menor a mayor ( Miindel et al., 2004)

4.10. Métodos para el control de hongos fitopatégenos en cartamo

Las plagas y enfermedades en el cultivo de cartamo, generalmente no habian
sido consideradas de gran impacto en la produccién regional de Tamaulipas
(Valadez, 2011). Sin embargo, con el constante cambio de la situacion
medioambiental de los ultimos afios, se ha creado un escenario diferente
donde el problema fitosanitario se ha tornado como una de las causas de los
siniestros masivos, ya no solo del estado, también en otros estados de la
Republica Mexicana donde se produce esta oleaginosa. Ante esta realidad se
demanda una mayor atencion para implementar medidas preventivas y de
control, para enfrentar los problemas que se estan originando. En el Cuadro 10
se muestran las medidas de prevencién y control para las enfermedades de

importancia econdmica en el cultivo de cartamo.
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Cuadro 10. Métodos de prevencion y control de enfermedades del
cartamo

Enfermedad
Roya o

chahuixtle del
cartamo

Falsa cenicilla

Mancha de la
hoja

Mancha
plateada de la
hoja

Marchitez

Pudricion de
la raiz

Tizén del
capitulo

Agente causal

Puccinia carthami

Ramularia carthami

Alternaria carthami

Stemphyllium solani

Fusarium oxysporum

Pythium sp.

F. moniliforme

Phytophtora drechsleri

Botrytis cinerea

Control o prevencion

El uso de semilla certificada ayuda a reducir la
incidencia de esta enfermedad, ademas del
tratamiento de la semilla.

Aplicaciones preventivas deben iniciarse antes
de la aparicién de sintomas con Mancozeb 2
L/ha desde la etapa de elongacién del tallo.

Las aplicaciones curativas deben realizarse al
observar los primero sintomas en las hojas
inferiores de la planta, con Carbendazim (511
g.i.a/L) a dosis de 5 L/ha.

Usar semillas de las variedades
recomendadas y tratadas con fungicidas a
razon de 1 Kg, por cada 100 Kg de semilla, lo
cual protegera a la planta en sus primeras
etapas de desarrollo.

La nivelacion adecuada del terreno permitira
un buen drenaje y consecuentemente
minimizar el problema de dichas pudriciones.
También se sugiere utilizar semilla certificada
y evitar siembras en lotes con antecedentes de
la enfermedad. Realizar rotacién de cultivo.

No sembrar cartamo en terrenos con mal
drenaje, evitar encharcamientos, no realizar
riegos pesados y llevar a cabo una buena
nivelacion del terreno.

La prevencion de esta enfermedad se puede
llevar a cabo sembrando dentro de las fechas
recomendadas, seleccionando variedades
tolerantes y aplicacién de fungicidas a base de
Mancozeb.

Fuente: Robles, 1982; Miindel et al., 2004; Borbon et al., 2010; Valadez, 2015. (Elaboracion propia,

2016)
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Material biolégico

Las semillas de cartamo de las variedades Guayalejo y RC-1033-L con las que
se trabajo en este estudio, fueron cultivadas con productos de bajo impacto
ambiental, para mejorar el rendimiento, en el Campo Experimental “Las
Huastecas” del Centro de Investigacion Regional Noreste (CIRNE)
perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), Km.55 Carr. Tampico-Mante, Villa Cuauhtémoc, Altamira,

Tamaulipas, en el ciclo de produccién O-1, 2011-2012.

De las dos variedades cosechadas se utilizaron 8 muestras de 500 g de
semillas de cartamo; el cultivo de éstas fue tratado con aplicaciones de
productos de bajo impacto ambiental de origen vegetal, mineral y quimico,

mencionados a continuacion:

Muestra Tratamiento aplicado al cultivo
MO Testigo (Sin aplicacion).
M1 Aceite de Neem (Azaridachta indica).
M2 Bacillus subtillis.
M3 Solucion de gobernadora (Larrea tridentata).
M4 Caldo sulfocalcico.
M5 Bicarbonato de sodio.
M6 Carbendazim
M7 Fosfito de calcio mas microelementos.

Al material biolégico se le realizaron las pruebas de germinacion estandar,

vigor, micobiota y de sintomatologia en plantulas.
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5.2.Prueba de germinacioén estandar

La prueba de germinacion estandar indica la capacidad de las semillas de
producir plantulas normales y sanas, aptas para establecerse en campo,
también permite comparar el poder germinativo entre diferentes lotes de

semillas aun siendo de la misma especie (ISTA, 2010).

Para llevar a cabo la prueba se efectuaron 4 repeticiones de 50 semillas cada
una, para las 8 muestras y las dos variedades de cartamo (Guayalejo y RC-
1033).

La prueba de germinacion estandar para las semillas de cartamo se realizé de
la manera siguiente: se utilizaron hojas de papel tipo anchor, en cada una de
ellas se colocé en la parte media de manera horizontal una tira de cinta
adhesiva (masking tape) y se procedio a colocar 50 semillas por cada hoja, de
tal manera que el embrion apuntara hacia abajo, de acuerdo a la morfologia
propia de la semilla del cartamo, consecutivamente se procedié a cubrirla con
otra hoja tipo anchor previamente humedecida. Una vez empatadas ambas
hojas ya con la semilla, se enrollaron en forma de taco; se identificaron
(variedad, muestra, fecha y numero de repeticion) y se metieron en una bolsa
de plastico perforada de ambas esquinas inferiores, posteriormente se
colocaron en una incubadora marca Precision Scientific, modelo MFU20F3BW,

a una temperatura de 25°C.

La primer lectura se realizé al cuarto dia y la segunda y ultima, al décimo
cuarto dia, los resultados se expresaron en porcentaje de semillas germinadas,

anormales, muertas y duras de acuerdo a la ISTA (2009).
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5.3.Prueba de longitud media de plantula (Vigor)

La prueba de longitud media de plantula, usualmente se utiliza para determinar
el vigor en semillas de cereales como cebada, trigo y maiz (plumula); sin
embargo, también puede ser aplicable a las plantulas que presentan plumula
recta (en el caso de los cereales) o bien raices no ramificadas, como en este
caso las del cartamo (Moreno, 1996). El vigor se expresa con base a la
longitud que alcanza la plantula durante 7 dias, en condiciones de alta

humedad y ausencia de luz.

Esta prueba se hizo para conocer el vigor de las semillas de cartamo para
ambas variedades y las respectivas muestras tratadas con 8 productos de bajo
impacto ambiental durante su cultivo. La prueba se elabor6é de la manera
siguiente: se usaron hojas dobles de papel tipo anchor, en una de las hojas se
marco una linea horizontal indicando la parte media de la hoja, igualmente se
marcaron cinco lineas consecutivas paralelas a la linea central, con una
distancia de 2 cm entre linea y linea, las cuales se dibujaron hacia la parte
superior de la hoja. Posteriormente en la linea central se colocé una tira de
cinta adhesiva (masking tape) y se pegaron 50 semillas por cada hoja rayada,
de tal manera que el embridon apuntara hacia abajo, consecutivamente se
procedid a poner 3 hojas tipo anchor previamente humedecidas, una debajo
de la hoja rayada y las otras dos para cubrir las semillas anteriormente
pegadas. Una vez cubiertas las semillas, se hizo un doblez de
aproximadamente 2 cm en la parte basal de las hojas ya empatadas y se
procedié a enrollar en forma de taco y se identificé cada uno de ellos, se
elaboraron 4 repeticiones, por cada muestra y variedad, se colocaron en una
bolsa de plastico perforada de ambas esquinas inferiores y se incubaron a
25°C, durante 14 dias sin luz (ISTA, 2010).
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En esta prueba se evalué el vigor, donde se contaron solo las plantulas
normales para obtener la longitud media de las mismas, la cual fue calculada

por la férmula siguiente:

_ (nx1+nx2+nx3 + - .....nxn)
- 50

En donde: L=longitud media de la plantula
n= numero de plantulas entre cada par de paralelas

x= la distancia media desde la linea central

5.4.Prueba de micobiota

La prueba de la micobiota se llevo a cabo por medio de la técnica de placa agar de
acuerdo a Mathur y Kongsdal (2013), utilizando como medio de cultivo Papa
Dextrosa Agar (PDA) (Bioxon®, Becton Dickinsom S.A. de C. V.). Se sembraron 2
lotes de semillas, el primero de ellos fueron semillas sin desinfeccion superficial y
el segundo semillas con desinfeccién superficial con hipoclorito de sodio al 3%, las
semillas se sumergieron en esta solucion durante 1 minuto en constante agitacion,
después se procedid al secado de la semilla en toallas de papel previamente

esterilizadas.

Para la determinacidén de la micobiota presente en las semillas de cartamo con y
sin desinfeccion de las variedades Guayalejo y RC 1033-L, se sembraron en las
cajas de Petri con PDA y se procedié a colocar 20 semillas por placa de agar,
sembrando un total de 100 semillas para cada una de las 8 muestras y las dos

variedades.

Las cajas de Petri con las semillas fueron incubadas a una temperatura de 25°C,
durante 5 dias en una incubadora Precision Scientific, modelo MFU20F3BW.
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Después se procedio a la cuantificacion y aislamiento de los hongos presentes en
las semillas con y sin desinfeccion, la identificacion de los hongos se llevo a cabo
considerando las caracteristicas morfologicas a nivel género, siguiendo las claves
de Barnett y Hunter (1999).

Para los géneros Alternaria y Fusarium se siguieron las claves especializadas de

Simmons (2007) y Leslie y Summerell (2006), respectivamente.

De acuerdo a Simmons (2007), para la identificacién de las diferentes especies de
Alternaria se utilizaron los medios de cultivo Papa Zanahoria Agar (PZA) y Jugo
de vegetales V8 Agar (V8). Para las cepas de Alternaria previamente aisladas y
purificadas en PDA, cada grupo se sembro por duplicado, una muestra en PZA 'y
la otra en V8 agar, éstas se incubaron a 25°C durante 7 dias, con ciclos alternos
de 8 horas de luz blanca fluorescente (lamparas Philips®, 21W/33), por 16 horas

de oscuridad.

Se describio la macromorfologia y micromorfologia de las colonias y se elaboraron
preparaciones semipermanentes con lactofenol, para observar las estructuras
microscopicas e identificar las especies de hongos de acuerdo a las claves de
Simmons (2007).

Para el caso de identificacion de especies de Fusarium, los medios de cultivo que
se utilizaron fueron hoja de Clavel Agar (CLA) e Infusién Papa Dextrosa Agar
(IPDA), de acuerdo a Leslie y Summerell (2006). Las cepas previamente aisladas
en IPDA y purificadas en cultivos axénicos, también se sembraron en cada uno de
los medios de cultivo antes mencionados: de manera aséptica se tomo6 una asada
del hongo, y se introdujo en un vial (con agar al 0.2% y 0.05% de tween), se tapo
y se procedié a homogeneizarlo en el Vortex (Scientific Industries®, modelo G-
560), durante 10 segundos, después con una micropipeta se tomo una alicuota de
3 puL de la suspension y se colocd al centro de la placa agar, mas tarde se
incubaron las cajas de Petri con las alicuotas de los aislamientos y se alternaron

periodos de 12 horas de luz blanca (lamparas Philips®, 21W/33) y negra a 25°C,
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colocando las cepas a 40 cm debajo de las lamparas, durante 7 dias. A partir de
las 72 horas de incubacién, se comenzaron a realizar mediciones de la colonia asi
como la determinacion de las caracteristicas morfologicas. Para la identificacion
de las especies se realizaron preparaciones semipermanentes con azul de
algodon lactofenol para observar la micromorfologia y hacer mediciones de las
diferentes estructuras en el microscopio compuesto (OLYMPUS®, MODELO BH-
2) y se siguieron las claves especializadas propuestas por Leslie y Summerell
(2006).

Una vez identificada la micobiota presente en las semillas de cartamo de las
variedades Guayalejo y RC 1033-L, con y sin desinfeccion, se realizé el calculo de
la frecuencia y densidad relativa de los géneros presentes, mediante las siguientes

formulas usadas por Gonzalez et al. (1997):

¢ Frecuencia de aislamiento (%)

a = (g) x 100

Dénde:
o = Frecuencia de aislamiento expresada en porcentaje.
B = Numero de muestras con la presencia del género.

Yy = Numero total de muestras.
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¢ Densidad relativa (%)
a= (E) x100
14

Dodnde:
a = Densidad relativa expresada en porcentaje.
B = Numero de aislamientos de un género o especie.

Y = Numero total de hongos o géneros aislados.

5.5.Prueba de sintomatologia en plantulas

La prueba de sintomatologia se llevo a cabo de acuerdo a Mathur y Kongsdal
(2013), en tubos de ensaye con medio de cultivo agua agar al 1%, los tubos se
llenaron con 10 ml del medio de cultivo, se esterilizaron a 121°C, 15 libras de
presion por 20 minutos y se dejaron solidificar con una inclinacién de un

angulo de aproximadamente 30°.

Se utilizaron 20 semillas por cada una de las muestras, para las dos

variedades de cartamo, Guayalejo y RC-1033-L.

En cada tubo de ensaye se coloc6 una semilla, y se incubaron a 20°C en una
incubadora Precision Scientific, modelo MFU20F3BW, durante 14 dias bajo
ciclos alternos de luz artificial y oscuridad. Posteriormente se realizé la

evaluacion de las plantulas (Figura 22).
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De acuerdo a la prueba, para la descripcion de la misma los resultados se
separaron en 3 grupos: 1) Plantulas sanas, 2) Plantulas con algun sintoma,
3) Semillas que no germinaron con presencia de hongos. Los resultados

fueron expresados en porcentaje.

Figura 22. Prueba de sintomatologia por el método de tubo agar.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Analisis de la prueba de germinacién estandar

Los resultados de la prueba de germinacion estandar para las semillas de la
variedad Guayalejo se pueden observar en el Cuadro 11; se encontré que las
muestras M2, M3, M5 y M7 fueron las que presentaron un porcentaje de
germinacién mas alto con respecto al testigo, obteniendo una germinacion de
66.0, 63.5, 76.0 y 65.5 %, respectivamente, mostrando una tendencia la muestra
M5 (semillas procedentes del cultivo con aplicaciones de bicarbonato de calcio) en
conservar un mayor porcentaje de germinacion del 76% ligeramente menor al
minimo requerido para la germinacion de semilla de cartamo del 80% de acuerdo
a las reglas de calificacion para semillas de cartamo (SNICS, 2014) . Mientras que
la muestra M6 (semillas procedentes del cultivo con aplicaciones de
Carbendazim), resulté ser el que presentd el menor porcentaje de germinacion. Lo
cual se ve reflejado en las semillas que presentaron un desarrollo anormal
encontrando que la muestra M5 presentaron el menor porcentaje, del 11.0%,
mientras que la M6 el 57.0%. Con respecto a las semillas duras no se encontraron
diferencias significativas con respecto al control, pero en el niumero de semillas
muertas se observé una diferencia significativa con relacién al control, siendo la

muestra M5 la que presentd mayor porcentaje de semillas muertas.
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Cuadro 11 .Germinacion estandar de semillas de cartamo (Carthamus
tinctorius L.) variedad Guayalejo, procedentes de cultivos tratados con
producto de bajo impacto ambiental

SEMILLAS

GERMINACION ANORMALIDADES SEMILLAS
MUESTRA  "NORMAL (%) (%) Dl(’;‘)‘\s MUERTAS (%)

Mo 58.0  ab 39.0 ab 20 a 10 b
M1 555  ab 33.5 abc 65 a 45  ab
M2 660  a 20.5 be 65 a 70 ab
M3 635  a 24.5 be 40 a 80  ab
M4 59.0  ab 31.0 be 70 a 30 ab

M5 760  a 11.0 c 40 a 90  a
M6 32.0 b 57.0 a 60 a 50 ab
M7 65.5 a 21.5 bc 9.5 a 35 ab

DHS 28.9 25.8 8.5 7.7

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (DHS, P20.05); MO Testigo; M1 Aceite de
Neem; M2 Bacillus subtilis; M3 Solucion de Gobernadora; M4 Caldo sulfocdlcico; M5 Solucién al 1% de
bicarbonato de sodio; M6 Carbendazim; M7 Fosfito de calcio.

En el Cuadro 12 se muestran los resultados de germinacién en porcentaje para la
variedad RC-1033-L, en donde se puede observar que las muestras M7 y M3
(procedentes de cultivos tratados con solucién de gobernadora y fosfito de calcio,
respectivamente) fueron las que presentaron los mayores porcentajes de
germinacién de 81.5 y 80.5% correspondientemente, de acuerdo al limite minimo
permitido del 80% por el SNICS (2014), en comparacién con el control del 43.0%.
Observandose también en estas muestras el menor numero de semillas con
plantulas anormales (9.0 y 8.55%), respectivamente. En relacidon con las semillas
muertas y duras no se encontraron diferencias estadisticamente significativas en

comparacion al control.
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Cuadro 12. Germinacion estandar de semillas de cartamo (Carthamus tinctorius L.)
variedad RC-1033-L, procedentes de cultivos tratados con producto de bajo
impacto ambiental

MUESTRA GERMINACION ANORMALIDADES SEMILLAS SEMILLAS
NORMAL (%) (%) DURAS (%) MUERTAS (%)
MO 43.0 d 44.0 a 6.5 a 6.5 a
M1 45.5 d 38.0 a 6.0 a 10.5 a
M2 54.5 dc 35.0 a 4.5 a 6.0 a
M3 80.5 ab 8.55 d 6.5 a 4.5 a
M4 70.5 abc 21.0 abc 5.0 a 3.5 a
M5 58.0 bcd 32.0 ab 55 a 4.5 a
M6 53.5 dc 33.0 a 7.5 a 6.0 a
M7 81.5 a 9.0 bc 3.5 a 6.0 a
DHS 22.8 23.23 7.61 717

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (DHS, P20.05); MO Testigo; M1 Aceite de
Neem; M2 Bacillus subtilis; M3 Solucion de Gobernadora; M4 Caldo sulfocdlcico; M5 Solucién al 1% de
bicarbonato de sodio; M6 Carbendazim; M7 Fosfito de calcio.

Las reglas de calificacion de semillas de cartamo establecidas por el SNICS
(2014) sugieren que el porcentaje de germinacion minimo para esta especie es del
80%, de modo que las muestras M3 y M7 de la variedad RC-1033-L, cumplen con

esta especificacion y el resto no.

La ISTA (2010) indica que existen factores internos y externos que afectan la
germinacion. Los externos incluyen las condiciones climaticas durante la
germinacién, mientras que los factores internos tienen que ver con la historia de
cada semilla de manera individual; también indica que la humedad relativa alta
durante la formaciéon de la semilla favorece el desarrollo y propagacion de
microorganismos como hongos. Estas circunstancias se presentaron durante la
cosecha de las semillas de cartamo evaluadas en esta investigacion, debido a la
presencia de lluvias erraticas, probablemente éste factor influyo en el desarrollo y

propagacion de los hongos identificados en la micobiota, mismos que alteraron las
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caracteristicas fisicas de las semillas y sobre todo la germinacién normal, incluso

provocaron la muerte de algunas de ellas.

Durante la prueba de germinacion se encontraron semillas duras, éstas son
conocidas como aquellas que no germinan al final de la prueba, pues no absorben
agua a causa de su cubierta que puede ser impermeable; y las semillas muertas
son consideradas aquellas que no germinaron y no se consideran como duras
(Moreno, 1996).

Existe un grupo de hongos que afectan la germinacion de las semillas, entre los
que se incluyen los géneros Alternaria, Aspergillus, Curvularia, Dreshclera,
Helminthosporium, Fusarium, Penicillium, Rhizopus, Rhizoctonia, Vertisilatum,
entre otros. Alternaria juega un papel importante en el deterioro de las semillas
(Rathod y Chavan, 2010). Este patégeno provoca una amplia gama de
enfermedades de importancia econdmica en un gran numero de plantas
cultivadas, donde se incluyen los cereales, las leguminosas, las oleaginosas vy
otros cultivos (Schwarts y Gent, 2005). Durante el desarrollo de esta prueba se
lograron identificar estructuras de reproduccion del género Alternaria, sobre la
testa de las semillas, lo que nos indica que la presencia del patégeno influyé sobre

la germinacién y en la formacion de anormalidades en las plantulas.

Las anormalidades que se observaron durante la prueba (ver anexos en Figura 2)
fueron plantulas deformes, alargadas vy fracturadas, tallos ahorcados vy
afectaciones por infecciones primarias; cotiledones rotos, emergidos de la semilla
antes que la raiz primaria con tonalidades amarillas blanquecinas, enroscados,
rotos, dafados, con presencia de necrosis, y afectados por infecciones primarias;
también se observaron anormalidades en la raiz primaria, se presenté un atraso
en su crecimiento, hubo ausencia de la misma, rotas, con divisiones, alargadas
afectadas y decoloradas debido a infecciones primarias. Todos los sintomas
anteriores la ISTA (2006), los considera como anormalidades durante la

germinacion de las semillas de la familia de las Asteraceas.
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6.2. Analisis de la prueba de longitud media de plantula (Vigor)

La determinacion del vigor de las semillas de cartamo de las variedades Guayalejo
y RC-1033-L, se expreso por medio de la longitud media de la plantula (LMP) en
centimetros. De acuerdo al Cuadro 13 se puede observar que en la variedad
Guayalejo, las cinco muestras que se analizaron, resultaron estadisticamente
iguales al control, la muestra M3, correspondiente al cultivo de cartamo con
aplicaciones de Gobernadora, numéricamente es la que presenta la LMP mas alta
con 8.42 cm; asi mismo en la en la variedad RC-1033-L, las semillas de la
muestra M3 también presenta la LMP mas alta con 8.03 cm, sin embargo, no

existe diferencia significativa.
Cuadro 13. Longitud media de plantulas de cartamo (Carthamus
tinctorius L.)
Variedad Guayalejo (cm) Variedad RC-1033-L (cm)

MUESTRA Longitud media de plantula Longitud media de plantula

Mo 6.93 a 7.13 a
M1 7.27 a 8.01 a
M2 7.97 a 7.69 a
M3 8.42 a 8.03 a
M4 8.40 a 7.71 a
M5 7.77 a 7.49 a
M6 6.32 a 7.56 a
M7 6.86 a 7.19 a
DHS 2.88 1.46

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (DHS, P>0.05); MO0 Testigo; M1 Aceite de
Neem; M2 Bacillus subtilis; M3 Solucion de Gobernadora; M4 Caldo sulfocalcico; M5 Solucién al 1% de
bicarbonato de sodio; M6 Carbendazim; M7 Fosfito de calcio.
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Tadeo et al. (2010) consideran a las semillas que muestran una respuesta
favorable de “alto vigor” y a aquellas que muestran un desempefio deficiente como
de “bajo vigor”, de acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo de
investigacion podemos considerar a las semillas probadas como semillas de bajo

vigor o de mala calidad.

De acuerdo a Ruiz (2004), existen varias causas que afectan el vigor, como su
constitucion genética, las condiciones ambientales, el manejo de la nutricion de la
planta madre, la madurez fisioldgica en la cosecha, la integridad fisica de la
semilla, el deterioro presente por un prolongado almacenamiento o por el efecto
de patogenos sobre ella; en este caso se trata de semillas de reciente cosecha y
por el tipo de hongos identificados en la prueba de micobiota, se puede decir que
éstos son los causantes del bajo vigor de las semillas, durante esta prueba se
encontré una alta incidencia del género Alternaria sobre la testa de las semillas,
este patdégeno es considerado como uno de los de mayor importancia econdmica

en el deterioro de las semillas de cartamo (Schwarts y Gent, 2005).

Sin embargo, el vigor también puede ser favorecido por otros organismos; por
ejemplo, en un estudio se encontr6 que una cepa de Bacillus usada para
biocontrol contra hongos del suelo (F. oxysporum, F. solani, F. moniliforme,
Rhizoctonia) en el cultivo de zanahoria tuvo un efecto positivo en la mejora de la
emergencia de las plantulas y también en el rendimiento de frijol y garbanzo (Liu y
Yao, 2004 citados en Hérnandez et al., 2006).

Los resultados de las pruebas de vigor son utilizados normalmente para la toma
de decisiones en cuanto a la comercializacién o el almacenamiento de semillas
(Moreno, 1996).
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6.3. Analisis de la prueba de micobiota

En la determinacion de la micobiota interna presente en los granos de cartamo de
la variedad Guayalejo, podemos observar en el Cuadro 14, que el género
Alternaria fue el que se presentd con una mayor frecuencia y densidad relativa
para todas las muestras analizadas, no observandose ningun efecto sobre la
micobiota interna y externa determinada en comparacion con el testigo (Cuadro 14
y 15). Con respecto al género Fusarium para la micobiota interna analizada, se
observd una disminucion en la densidad relativa para todas las muestras con
excepcion de la muestra M7 en donde mostré una densidad relativa del 17 %
ligeramente por debajo del testigo (20%). En Stemphylium se encontré un 20%
de frecuencia en las muestras M0, M3, M5 y M7, con una densidad relativa del
1% en las cuatro muestras con un total de aislamientos de 107, 98, 99 y 106
respectivamente, este hongo no tuvo presencia en las muestras M1 (cultivo con
aplicaciones de aceite de Neem), M2 (cultivo con aplicaciones de Bacillus subtilis),
M4 (cultivo con aplicaciones de caldo sulfocalcico) y M6 (cultivo con aplicaciones
de Carbendazim), sin embargo, por la baja presencia de este hongo no se puede
afirmar si hubo alguna respuesta positiva con respecto a estos tratamientos

aplicados en campo.

El Cuadro 15 muestra los resultados de la micobiota externa presente en las
semillas de la variedad Guayalejo, nuevamente se puede apreciar que el género
Alternaria es el que predomina, encontrando que los tratamientos aplicados en
campo no presentaron efecto en alguna de las muestras para este patégeno. En el
género Fusarium no se observd una presencia importante en la micobiota exdégena
y para el género Stemphylium no se obtuvieron aislados, con excepcién de la

muestra M7 en donde se desarrollaron solamente dos colonias.
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Cuadro 14. Micobiota interna presente en semillas de cartamo variedad Guayalejo

MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
a b ¢ a b ¢ a b ¢ a b ¢ a b ¢ a b ¢ a b ¢ a b ¢
Alternaria spp. 86 100 80 95 100 91 94 100 91 92 100 94 92 100 92 8 100 8 96 100 94 88 100 83
Fusarium spp. 20 100 19 9 60 9 9 80 9 5 80 5 8§ 100 8 13 100 13 6 80 6 17 100 16
Stemphylium spp. 1 20 1 0 0 0 0 0 0O 1 20 1 0 0 0O 1 20 1 0 0 0 1 20 1

Total de
aislamientos

Género

107 104 103 98 100 99 102 106

a) Numero de aislamientos; b) Frecuencia de aislamientos; c) Densidad relativa.; M0 Testigo; M1 Aceite de Neem; M2 Bacillus subtilis; M3 Solucion de
Gobernadora; M4 Caldo sulfocalcico; M5 Solucion al 1% de bicarbonato de sodio; M6 Carbendazim; M7 Fosfito de calcio.

Cuadro 15. Micobiota externa presente en semillas de cartamo variedad Guayalejo

) MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

Género

a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c
A'fg:oa”a 100 100 97 92 100 91 95 100 94 94 100 99 99 100 97 94 100 94 90 100 98 97 100 96
F“iig“m 3 20 3 9 60 9 6 60 6 1 20 1 3 40 3 6 8 6 2 20 2 2 20 2
Stems‘:)hpy"”m 0 o o o0 O 0O O O 0O 0 O O O O O O OoO 0 O 0 0 2 40 2
_Total de 103 101 101 95 102 100 92 101
aislamientos

a) Numero de aislamientos; b) Frecuencia de aislamientos; c) Densidad relativa.; MO Testigo; M1 Aceite de Neem; M2 Bacillus subtilis; M3 Solucion de Gobernadora;
M4 Caldo sulfocalcico; M5 Solucién al 1% de bicarbonato de sodio; M6 Carbendazim; M7 Fosfito de calcio.
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En el Cuadro 16 se muestran los resultados de la micobiota interna de las semillas
de la variedad RC-1033-L, el género Alternaria nuevamente presentd una
frecuencia y densidad relativa alta para todos los tratamientos analizados, no
observandose alguna respuesta fungicida o fungistatica. Para el género Fusarium
se identifico un efecto fungistatico en todas las muestras, observandose un mayor
efecto fungistatico para la M1, en donde se obtuvo una densidad relativa del 3%,
correspondiendo al tratamiento del cultivo con Gobernadora, y el menor efecto se
observo en la muestra M7 obteniendo una densidad relativa del 17%, con respecto
al testigo en donde fue del 58%. La frecuencia mas alta del género Stemphylium
se presentd en las muestras MO, M3, M5 y M7 (40%), también se observd que en
las muestras M1 y M6, este patdgeno no tuvo presencia, lo que nos sugiere que
hubo una respuesta positiva en cuanto al control de este patégeno en las semillas
provenientes de los cultivos tratados con aceite de Neem y Carbendazim,

respectivamente,

Los resultados de la micobiota externa de las semillas de la variedad RC-1033-L,
se observan en el Cuadro 17, donde reiteradamente el género Alternaria mostro
una alta presencia sin embargo, se observdé una reduccion en el numero de
aislamientos en las muestras analizadas con excepcion de la M7, que presentd
114 aislamientos. Siendo la muestra M2 la que presenté el menor numero de
aislamientos (76) en comparacién con el control, con 119 colonias de hongos
aislados. Para el género Fusarium el tratamiento que mostré un efecto fungicida
fue el M1, el cual corresponde a las semillas cosechadas del cultivo con
aplicaciones de aceite de Neem. En las muestras M6 y M7 no se observo algun
efecto sobre el desarrollo de este hongo. Para el género Stemphylium también se
encontré un efecto fungicida en la muestra M1, ademas de observarse un efecto

fungistatico en las muestras M2, M3, M4, M5, M6 y M7 con respecto al control.
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Debido a la alta incidencia de los hongos Alternaria y Fusarium, éstos fueron
identificados primero a nivel de género (Cuadro 18) y posteriormente,
considerando las caracteristicas de la macromorfologia y micromorfologia de las
colonias se creyo importante identificar a nivel de especie algunos de los aislados
obtenidos del género Alternaria siguiendo las claves especializadas de Simmons
(2007) cuyas caracteristicas se describen en el Cuadro 19 y para Fusarium las

claves morfolégicas (Cuadro 20) de Leslie y Summerell (2006).
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Cuadro 16. Micobiota interna presente en semillas de cartamo variedad RC-1033-L

] MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Género

a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c
A”E;‘f”a 84 100 59 98 100 97 90 100 88 87 100 92 93 100 89 86 100 89 77 100 85 78 100 80
':“22:“”‘ 54 100 38 3 60 3 11 60 11 6 40 6 10 100 10 9 60 9 14 80 15 17 100 17
Stems‘:orl‘oy"“m 4 40 3 0 0 0O 1 20 1 2 40 2 1 20 1 2 40 2 0 0O 0O 3 40 3
eiElee o 101 102
aislamientos

95 104 97

91 98
a)

Numero de aislamientos; b) Frecuencia de aislamientos; c) Densidad relativa. MO0. Testigo; M1. Aceite de Neem; M2. Bacillus subtilis; M3. Solucién
de Gobernadora; M4. Caldo sulfocalcico; M5. Solucion al 1% de bicarbonato de sodio; M6. Carbendazim; M7= Fosfito de calcio.

Cuadro 17. Micobiota externa presente en semillas de cartamo variedad RC-1033-L

] MO M1 M2 M3 Ma M5 M6 M7
Género

a b [ a b C a b c a b C a b C a b C a b C a b C
A'f;la”a 119 100 78 93 100 100 76 100 94 95 100 87 93 100 86 92 100 82 106 100 78 114 100 82
Fuzz:“m 2 8 8 0O O O 3 40 4 11 8 10 9 60 8 6 8 5 23 20 17 21 100 15
Stems‘:ohpy"“m 2 60 14 0 O 0 2 40 2 3 40 3 6 40 6 14 8 13 7 100 5 4 40 3
lmelee g 93 81
aislamientos

109 108 112 136 139

Numero de aislamientos; b) Frecuencia de aislamientos; c) Densidad relativa. M0. Testigo; M1. Aceite de Neem; M2. Bacillus subtilis; M3. Solucion de
Gobernadora; M4. Caldo sulfocalcico; M5. Solucion al 1% de bicarbonato de sodio; M6. Carbendazim; M7= Fosfito de calcio.

a)
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Cuadro 18. Caracteristicas morfologicas de los géneros de hongos aislados

Alternaria

Colonias de color gris oscuro, blanco, verde olivo, café o casi negro; conidiéforos de color

café oscuro a olivaceo, algunos individuales o en pequefios grupos; simples o ramificados.

Los conidios de la mayoria de las especies de Alternaria se desarrollan en cadenas, de forma

ovalada y algunos se ahusan o terminan en una especie de pico en el apice. Son de color

café oscuro, paredes lisas, ligera o marcadamente rugosas, con varios septos transversales y

. longitudinales u oblicuos.

Manchas foliares
Los conidios de las especies de Alternaria tienen caracteristicas morfologicas Unicas,
mediante las cuales se puede identificar faciimente este género. No obstante este género
presenta similitudes entre las especies y la variabilidad de la forma, el tamafo y los septos de

las esporas, hacen dificil identificar cada especie.

Fusarium En la semilla el micelio se presentd de color blanquecino, con algunas tonalidades moradas,
durazno y color crema muy fino, se presentd de manera abundante. Para la identificacion de
este género, se observaron tres tipos de esporas macroconidios, microconidios y la
presencia o ausencia de clamidosporas. Los macroconidios se originan a partir de

Marchitez esporodoquios, monofialides o polifidlides. La presencia de la célula basal en forma de pie se
considera caracteristica de Fusarium spp. Puede presentar ausencia o presencia de

microconidios, éstos se pueden presentar solos en falsas cabezas, en cabezas o incluso en

cadenas.
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Continuacién del Cuadro 18

Stemphylium

La colonia de Stemphylium en semilla se presenté en tonos grises, café olivaceo y negro, de
forma algodonosa y abundante. El micelio crecié muy rapido, la colonia estaba formada por
conidiéforos y numerosos conidios, éstos de color café oscuro, simple y algunas veces
ramificados. A medida que se formaban conidios nuevos, se formaban oscuras
protuberancias en las partes terminales y crecieron sucesivamente, éstos eran de color café

olivaceo a oscuro, con septos horizontales, verticales u oblicuos; de forma rectangular u
Mancha plateada

. ovalada, los extremos redondeados, lisos u ornamentados.
en cartamo

Los conidios mas viejos se tornaron de color café oscuro casi negro y las paredes eran muy
rugosas. A diferencia de Alternaria, los conidios de este género carecen de pico prominente,

por ello es muy facil confundirlos.

Fuente: Warham, et al., 1996; Leslie y Summerell, 2006. (Elaboracion propia). Imagenes 40X
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Cuadro 19. Caracteristicas macromorfoldégicas y micromorfolégicas de las especies de
Alternaria identificadas

I

Produce cadenas rectas relativamente largas, de conidios formados sobre cortos

A. tenuissima

conidioforos primarios, pero ocasionalmente hay una ramificacion corta sobre un
conidioforo secundario formado en la base de la cadena de una célula intercalar del

conidio. En el medio de cultivo la cadena tiene una posicion erguida, vertical.

A. alternata

Produce cadenas de diez o mas conidios muy ramificadas a partir de conidiéforos
cortos. La ramificacion de los conidios surge de los conidiéforos secundarios desde
células conidiales basales o apicales dando un aspecto abierto. Las cadenas se

desarrollan en el medio de cultivo como racimos densos y aislados.
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Continuacién del Cuadro 19

A. infectoria

Presenta largos conidiéforos secundarios apicales, con varios sitios conidiégenos, los
que resulta en una ramificacién abierta. Los conidiéforos primarios son cortos y se
producen en racimos. La forma de los conidios, el color y la superficie de la colonia

varia dentro de este grupo de especies.

A. petalicolor

Especies de la familia Asteraceae suelen ser sus hospederas. Present6 cadenas cortas
de 3 conidios; los conidios predominantemente cortos, ovoides, con la base
ampliamente redondeada y la mitad superior se constrifie gradualmente, corto o coénico,

sin un pico definible. Cuenta con 3 - 7 septos transversales.
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Continuacién del Cuadro 19

A. carthami

A. graminicola

Las colonias en V8 de 5 a 7 dias midieron 6 cm de diametro, formando tres pares de anillos
concéntricos de crecimiento, presentando baja esporulacion durante los estados tempranos de
desarrollo y en las colonias maduras presentaron un desarrollo abundante de conidiéforos con
conidios.

Los conidios presentaron dos tipos de desarrollo durante su maduracion, la mayoria angostos y
elipsoides, y algunos jovenes largos y ovoides, conservando esta forma a lo largo de la
formacioén de los septos y elongacion del pico. Otros conidios ovoides y anchos, algunas veces

esferoidales formando un pico largo y septos robustos.

La colonia en PZA a un fotoperiodo de luz blanca formo anillos concéntricos cubiertos por
conidios. Cuando no estuvo expuesto a la luz, los anillos formados por micelio estaban
constituidos por hifas hialinas y ramificadas. Todas las hifas aéreas eran ramificadas y surgieron
elementos conidiégenos aéreos escasamente dentro de las zonas expuestas a la luz, pero no
fueron lo suficientemente densas para ocultar la capa superficial subyacente de grumos de
ramificacion. En la capa superficial de grupos de conidios se muestraron como una colonia de
puntos negros individuales. Las caracteristicas de crecimiento en V- 8 son similares a los de
PZA, excepto que la esporulacién en V- 8 en las zonas expuestas a la luz fue mas densa y de

color opaco.

Fuente: Simmons, 2007. (Elaboracién propia) Imagenes 40 x
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Cuadro 20. Caracteristicas macromorfolégicas y micromorfolégicas de las especies de
Fusarium identificadas

F. semitectum

Microconidios escasos.

Macroconidios originados
en el micelio aéreo y
otros en esporodoquios,
en ambos casos
delgados y curvados.

Simples, con
monofialides
ramificadas

Presentes

Crecimiento rapido en PDA con micelio aéreo denso
de color marrén a café; esporodoquios presentes de
color anaranjado. El reverso de la colonia presento
varios colores desde el marrén hasta café se
presentaron algunos moteados de color oscuro.

Presencia de polifidlides en el micelio aéreo y
macroconidios de forma ahusada. Es cosmopolita.

Esta reportada como especie toxigena.

F. sambucinum

Microconidios ausentes;
macroconidios cortos y
gruesos distintivamente
septados con pared
celular gruesa,
fuertemente curvados en
su superficie ventral y
dorsal.

La célula basal tiene
forma de pie.

Simple;
monofialides son
ramificadas

Abundantes, se
forman
individualmente, en

cadenas y en grupo.

Rapido crecimiento en PDA, algunas colonias con o
sin micelio aéreo, el micelio aéreo presente de color
blanco, café claro, rosado y café rojizo. Presenta
esporodoquios de color azul, crema, café claro o
naranja. El reverso de la colonia presentd varios
colores, siendo frecuente el color café rojizo, y

también café.
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Continuacién del Cuadro 20

F. oxysporum
Microconidios
bundant celul Crecimiento rapido en PDA con micelio aéreo
abundantes, unicelulares, ) . )
¢ ) Simple. abundante, de color morado a purpura el medio del
ovales y reniformes.

o Monofialides cultivo. Esporodoquios abundantes de color crema a
Macroconidios » Presentes, de . ) ) .
) ramificada y en las S marrén o naranja. El reverso de la colonia present6
abundantes con ligera manera individual. . .
que se producen un color café oscuro. Presencia de clamidosporas y
forma de hoz; la célula ) » ) o
. microconidios, son de microconidios en falsas cabezas en monofiglides
apical atenuada y la
cortas. cortas.

célula basal en forma de

) Esta reportada como especie toxigena.
pie.

. Microconidios fusiformes
F. acuminatum

o y reniformes, con 1 o sin

\ \_-*'” septos. Macroconidios de
%\ V\\A i color  naranja  palido, La tasa de crecimiento en PDA y CLA es muy
: f’ moderadamente Simol Muy escasas y en parecida. No produce clamidosporas. Se considera
N . g (?urvados, célula apical mpe: cadenas. saprofito y coloniza tejidos necréticos o senescentes.
: = ligeramente elongada y Este patégeno puede causar pudriciones de raiz muy

la ceélula basal es severas en algunas especies leguminosas.

distintiva y presenta 5

septos tipicamente
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Continuacién del Cuadro 20

F. solani
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F. verticillioides

Fuente: Leslie y Summerell, 2006. (Elaboracién propia, 2016). Imagenes 40 x

Microconidios ovales,
elipsoides, reniformes y
fusiformes (Ver anexos)
con 0, 1 y
ocasionalmente 2 septos.
Macroconidios
generalmente anchos,
rectos y robustos, célula
apical embotada y

redondeada.

Microconidios ovales

con base plana, sin
septos, monofialides
semejantes a un par de

orejas de conejo.

. Macroconidios en

esporodoquios de color
castafio o naranja;
alargados con pared
delgada, la célula apical

curvada y ahusada.

Simple

Simple

Abundantes,
globosas u ovales,

con paredes rugosas.

No presentes.

Colonia de color blanco a crema, con micelio escaso,
los esporodoquios se producen abundantemente de
color crema, azul o verde. Algunos aislamientos
produjeron pigmentos solubles en el agar en tonos

violetas y cafés. Es un patégeno cosmopolita.

Al inicio del cultivo el micelio de la colonia es blanco
y durante su desarrollo se pigmenta de color violeta.
La pigmentacién varia en el agar de grisaceo a
anaranjado, violeta grisdceo, violeta oscuro o
magenta oscuro.

Normalmente se encuentra en lugares donde ha sido
cultivado maiz y provoca la pudricion del tallo y
pudriciones en la mazorca, lo que reduce
significativamente el rendimiento y la calidad del

grano.
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Singh et al. (2008) cita a Patil et al. (1993) quien indica que el cartamo puede ser
infectado por mas de 40 patogenos, entre los que se encuentran 40 hongos, 2
bacterias, 14 virus y 1 micoplasma. Las enfermedades de mayor importancia
econdmica en este cultivo incluyen la mancha foliar por Alternaria (A. carthami, A.
alternata y A. zinniae), pudriciones causadas por Sclerotinia, damping off
producida por Pythium spp., roya por Puccinia carthami, marchitamiento y
pudricion de la raiz por Fusarium oxysporum, pudricion de la raiz por

Phytophthora spp. y marchitez por Verticillium (Mundel et al., 2004).

En México se ha reportado que A. carthami 'y Fusarium oxysporum, son agentes
causales de enfermedades de importancia econémica entre otro agentes, mientras
que Stemphylium no se reporta como un patégeno de importancia econémica. En
Tamaulipas enfermedades como la mancha de la hoja, la roya del cartamo y la
falsa cenicilla, son los principales agentes causantes de una pérdida considerable
en el rendimiento de granos y semillas de cartamo, cuyo potencial de produccion
es de mas de 1.5 ton/ha (Cervantes, 2008).

Asi mismo Valadez (2012), reporta que en el ciclo O-l de los afios 2002 -2003 a
2009- 2010, el 25% de la superficie sembrada con cartamo en la region de Las
Huastecas, Tamaulipas fue siniestrada, una de las principales causas fue la
incidencia de enfermedades foliares, del tallo y del capitulo floral, favorecidas por
la alta humedad ambiental, durante el periodo de floracion; Schwartz y Gent
(2005) también reportan que mientras prevalezca una alta humedad relativa y una
temperatura calida, el ataque de Alternaria puede ser mas severo, sin embargo, el
estrés hidrico en la planta hace que ésta sea mas susceptible al ataque de esa
enfermedad, pues la infeccion ocurre cuando los conidios estan en contacto con
las hojas o los estomas, y la espora germina ante la ausencia de humedad

penetrando la planta directamente.

Quintana et al. (2011), reportan la incidencia de A. tenuissima aislada de semillas

de cartamo de la variedad S-518 en un 19.5%, en el estado de Sonora, también
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indica que en el Valle del Yaqui, A. carthami ha sido aislada de siembras

comerciales de cartamo.

La mancha de la hoja del cartamo es causada por Alternaria carthami, es muy
comun en todas las regiones del mundo donde se cultiva esta oleaginosa, el
primer reporte que se tiene de esta enfermedad es en la India, en este pais se han
reportado pérdidas del 25 hasta el 60% de la produccién, en Estados Unidos un
15%, para México no se encontraron reportes del porcentaje de pérdidas en la
produccion. Estudios sobre la intensidad del ataque de este patdgeno revelan que
hay pérdidas importantes en el rendimiento, cuando la enfermedad ataca en las
primeras etapas de crecimiento del cultivo, también se reporta que A. carthami es
un hongo que se disemina por medio de la semilla, ya sea de manera interna o
superficial, se ha encontrado que afecta severamente la germinacion, pues
provoca la pudricion de la raiz y el vigor, disminuyendo el desarrollo normal de las
plantulas, pudiendo causar la mortandad de la misma, ademas de otros hongos
como algunas especies de los géneros Fusarium 'y Aspergillus que también

afectan la germinacion y el vigor (Gayatrhi y Madhuri, 2014; Singh et al., 2008).

Entre los problemas sanitarios del cartamo se encuentran los efectos de Fusarium
oxysporum, patégeno causante de pudriciones en raiz y el marchitamiento de la
planta, estas enfermedades puedes causar danos severos en el rendimiento del
cultivo. En la India, la marchitez causada por este patégeno es el de mayor
importancia econdmica; el uso de las variedades tradicionales de cartamo en
este pais y que son susceptibles a este hongo, provoca el constante aumento en

la incidencia del patégeno en este cultivo (Singh et al. 2008).

Martinez (2005), indica que el control fitosanitario actual se caracteriza por el alto
uso de agroquimicos como insecticidas, fungicidas, herbicidas, entre otros, que
representan un alto impacto econémico y ambiental. En los ultimos afios se ha

intensificado la busqueda de agentes de origen natural, que sean amigables con
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el ambiente, para la reduccién poblacional de insectos, hongos, bacterias y otros

microorganismos patogenos de los cultivos.

Por ejemplo Hernandez et al. (2006), encontraron que algunas cepas de Bacillus,
presentaron un 54% de efecto inhibitorio sobre el crecimiento micelial como
biocontrol sobre F. oxysporum, F. solani, F. moniliforme, Rhizoctoniay Alternaria,
en semillas vy plantulas de zanahoria; mientras que Liu y Yao (2004), citados en
Hernandez et al. (2011), mencionan que Bacillus subtilis ejerce un efecto

fungistatico sobre Alternaria, en cebolla.

Asi mismo Moreno et al. (2011) comprobaron el efecto de inhibicion del extracto
de gobernadora (Larrea tridentata) sobre el desarrollo de Aspergillus flavus y
Penicillium, aislados de semillas de maiz, también mencionan que el extracto de
gobernadora ejerce un biocontrol del 66% sobre Alternaria alternata. La resina
extraida de Larrea tridentata, muestra actividad antifungica contra Fusarium

oxysporum, Phytium y otros hongos (Brinker, 1993; citado en Moreno et al., 2011).

El uso de variedades de cartamo resistentes a las enfermedades de importancia
economica también es un método considerado como ecoldgico, que ha ido

aumentando de manera significativa (Singh et al., 2008).
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4.2 Analisis de la prueba de sintomatologia en plantula

En esta prueba se describieron los sintomas que se presentaron durante el
desarrollo de la plantula, y los resultados se reportaron en porcentaje. Los
resultados en ambas variedades (Cuadro 21), muestran que los porcentajes mas
altos corresponden a los de las semillas no germinadas con presencia de hongos
en todas las muestras y solo en la variedad RC-1033-L en las muestras MO, M5 y
M6 se presentd el 5% de plantulas sanas de las semillas probadas. Sin embargo,
todas las plantulas que se desarrollaron en las muestras de la variedad Guayalejo
presentaron algun sintoma de infeccion por algun hongo de los antes descritos en
la prueba de micobiota; en las muestras M6 y M7, se registr6 que en el total de
las semillas germinadas (85%), las plantulas presentan alguna sintomatologia.
También se muestra que no hubo plantas sanas en las 8 muestras de esta
variedad. En la variedad RC-1033-L en la muestra MO, se presentd el porcentaje
mas alto de semillas germinadas, de igual manera con alguna afectacion causada

por hongos.

Cuadro 21. Resultados de la prueba de sintomatologia (%)

MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Variedad

a b ¢c a b ¢c a b ¢c a b ¢c a b ¢c a b ¢c a b ¢ a b c

Guayalejo 0 25 75 0 55 45 0 20 80 O 35 65 0O 20 80 O 70 30 0 8 15 0 85 15

RC-1033-L 5 55 40 0 20 80 0O 40 60 0 35 65 0 10 90 5 45 50 5 20 75 0 55 45

a) Porcentaje de plantulas sanas; b) Porcentaje de plantulas con algtin sintoma; c) Porcentaje de semillas que
no germinaron con presencia de hongos. MO. Testigo; M1. Aceite de Neem; M2. Bacillus subtilis; M3.
Solucion de Gobernadora; M4. Caldo sulfocalcico; M5. Solucidn al 1% de bicarbonato de sodio; M6.
Carbendazim; M7= Fosfito de calcio.
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Haciendo el analisis del reporte de sintomas, la infeccion se desarrolla de la
siguiente manera: en las semillas que no germinaron se observo el desarrollo
abundante de micelio gris verdoso, verde olivaceo, blanquecino y algodonoso, en
las raices el ennegrecimiento progresivo fue muy notorio, incluso hubo pérdida de
raiz, se hicieron presentes manchas alargadas de un tono rojizo en la base del
tallo; el sintoma mas notorio en todas las plantulas de ambas variedades fue el
ahorcamiento y pudricion del tallo; por ultimo en los cotiledones se presentaban

pequefias machas concéntricas de color café (Figura 23).

De acuerdo a las observaciones en el estereoscopio, las estructuras con mayor
presencia correspondieron al género Alternaria spp., este patdégeno normalmente
afecta hojas, tallos, flores y frutos de plantas anuales, en forma de manchas y
tizones foliares, aunque también provoca el ahogamiento y pudriciones del tallo en
plantulas (Agrios, 2013). La semilla infectada con Alternaria provoca afectaciones
en la germinacion, debido a la pudricion que causa; en caso de germinar las
plantulas pueden sufrir damping off (Borbdén et al., 2010; Montoya, 2010). Por lo
que la sintomatologia evaluada en la prueba concuerda con lo indicado por los

autores anteriormente mencionados.
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Figura 23. Sintomatologia en semillas (a, b, c), raices (a, b), tallos (a, b, d) y plantulas (e, f)
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7. CONCLUSIONES

Las pruebas de germinacion efectuadas para la variedad Guayalejo demostraron
que todas las muestras analizadas presentaron un porcentaje de germinacion por

debajo del minimo requerido por el SNICS (80%) para esta oleaginosa.

La muestra perteneciente a las semillas de la variedad Guayalejo, que durante su
cultivo se le aplicd una solucion de bicarbonato de calcio al 1%, presentd la
germinaciéon mas alta del 76%, por debajo del limite minimo aceptado para su

comercializacion.

Las aplicaciones de fosfito de calcio y solucién de gobernadora durante el cultivo
de cartamo de la variedad RC-1033-L, tuvieron el mejor efecto sobre las semillas
en cuanto a la germinacién, esta muestra presentd el 81%, dentro de los limites

establecidos para la comercializacion de semilla de cartamo.

En la prueba de vigor se encontré que la solucion de Gobernadora tuvo una
tendencia positiva al presentar el porcentaje de vigor mas alto para ambas
variedades (8.42% en Guayalejo y 8.03% en RC-1033-L), en comparacién con los

otros tratamientos.

El analisis de la micobiota revelé que los hongos que se manifestaron con mayor
incidencia en orden de importancia fueron Alternaria spp., Fusarium spp. y

Stemphylium spp.

No se observd reduccion del género Alternaria en la micobiota interna y externa

de las muestras de la variedad Guayalejo.

En la variedad Guayalejo, con respecto al género Fusarium, se encontrd un efecto

fungistatico excepto en la muestra M7, cultivo tratado con fosfito de calcio.
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En la variedad RC-1033-L no se observé efecto alguno sobre la micobiota interna
con respecto al género Alternaria, sin embargo, si hubo una reduccion en la

micobiota externa de este género.

En cuanto al género Fusarium, en la micobiota interna de la variedad RC-1033-L
se observo un efecto fungistatico para todas las muestras, siendo la muestra del

cultivo tratado con Gobernadora el mejor.

En la micobiota externa de la variedad RC-1033-L se observo que las semillas de
cartamo procedente del cultivo tratado con Neem tuvo un efecto fungicida sobre el

desarrollo de Fusarium spp.y Stemphylium spp.

Algunas de las especies determinadas como A. alternata, A. tenuissima, A.
infectoria. F semitectum, F. sambucinum, F. oxysporum, F. solani y F.
verticilioides, son potencialmente productoras de micotoxinas, pudiendo poner en

riesgo la salud humana y animal.

La prueba de sintomatologia permitié observar satisfactoriamente el desarrollo de
la enfermedad causada por especies de los géneros Alternaria y Fusarium

transmitidas por semilla, durante la germinacion y emergencia de las plantulas.
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8. RECOMENDACIONES

Intensificar la investigacion en el desarrollo y uso de productos ecologicos o
de bajo impacto ambiental como el bicarbonato de calcio y extracto de
Gobernadora, que tengan un efecto positivo sobre la calidad del grano de
cartamo destinado a la industria aceitera, sin que estos afecten sus
caracteristicas bioquimicas y organolépticas. Asi mismo redoblar esfuerzos
en la transferencia de la tecnologia e innovacién generada por instituciones

y centros dedicados a la investigacion, como el presente trabajo.

Debido a la alta incidencia de especies del género Alternaria y Fusarium
identificadas en este trabajo, como potencialmente productoras de
micotoxinas, deberan realizarse pruebas analiticas que nos permitan
determinar la presencia de micotoxinas en cartamo destinado a la

produccion de aceites comestibles para el humano.
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10. ANEXOS

Glosario

Acido linoleico. Es un acido graso esencial de la serie omega 6, es decir,
el organismo no puede producirlo y tiene que ser adquirido a través de la

dieta.

Acido oleico. Acido graso monoinsaturado de la serie omega 9 tipico de
los aceites vegetales como el aceite de oliva, del aguacate, cartamo, etc.
Ejerce una accion benéfica en los vasos sanguineos que reduce las

enfermedades cardiovasculares.

Cultivo axénico. Dicho de un cultivo o de un microorganismo: que se

desarrolla en un ambiente donde no hay ningun otro organismo vivo.

Hospedero. Huésped (vegetal o animal en que se aloja un parasito).

Incubar. Mantener a una temperatura de calor constante.

Microbiota. También conocida como microflora es el conjunto de

microorganismos que se localizan de manera normal en distintos sitios.

Micobiota. Conjunto de hongos que se localizan de manera normal en

distintos sitios.
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Patégeno. Que origina o desarrolla una enfermedad. Apl. A un

microorganismo.

Taco o muieca. Hace referencia a las semillas envueltas en papel tipo

anchor; enrolladas.

Semilla. En términos agrondbmicos o comerciales se conoce como semilla a
toda clase de granos, frutos y estructuras mas complejas (unidad semilla),

que se emplean en las siembras agricolas.

Semillas muertas. Semillas muertas son aquellas que absorben agua, se

pudren y no produciran una plantula durante el analisis de germinacion.

Semillas duras. Debido a que estas son semillas que no absorben agua,
no se hincharan y no comenzaran el proceso germinativo. Este es un
problema con Ilimitado numero de especies que incluye algunas

leguminosas.

Surfactante. Sustancia que reduce la tensién superficial de un liquido y que

sirve como agente humectante o detergente.

Teliospora. Espora de resistencia en royas y carbones.

Vilano. Apéndice de pelos que corona el fruto de muchas plantas

compuestas y le sirve para ser transportado por el aire.
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Preparacion de medio de cultivo Infusion
Papa Dextrosa Agar (IPDA)

Este medio se utiliza para aislar un gran numero de hongos. Para la preparacién

de 1000 ml de este medio de cultivo se necesita:

e Agar 209
e Dextrosa 2049
e Papa 200 g

e Agua destilada 1000 ml
Las papas deben ser lavadas y cortadas en cubos pequefios, se hierven en agua
destilada por 20 minutos aproximadamente o hasta que estén suaves. La infusion
se filtra en un embudo y con una capa delgada de manta de cielo, se vierte a una
probeta, ésta se afora a 500 ml con agua destilada. En un matraz se adiciona el
agar y la dextrosa, después se adicionan 500 ml de la infusion para que se
disuelvan, y se afora a 1000 ml, se tapa el matraz y se esteriliza en autoclave
durante 15 minutos a 15 libras de presion y 121 °C. Una vez realizada la

esterilizacion, se procede a verter el medio en cajas de Petri, en una campana de

flujo laminar bajo condiciones de asepsia.
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Preparacion de medio de cultivo Papa
Zanahoria Agar (PZA)

Este medio se utiliza para aislar hongos del género Alternaria para poder

identificar especies. Para la preparacién de 1000 ml de este medio de cultivo se

necesita:
e Agar 209
e Zanahoria 209
e Papa 204g

e Agua destilada 1000 ml

Las zanahorias y las papas deben ser lavadas y cortadas en cubos pequenos, se
hierven en agua destilada por 20 minutos aproximadamente o hasta que estén
suaves, se filtran en un embudo a través de una capa delgada de manta de cielo,
y se vierte la infusion a una probeta, aforando a 500 ml con agua destilada. En un
matraz se adicionan los 500 ml de la infusion, el agar y se afora a 1000 ml; se tapa
y se esteriliza en autoclave durante 15 minutos a 15 libras de presion y 121 °C. No
es necesario ajustar el pH (Simmons, 2007). Una vez esterilizado se vierte el

medio en cajas de Petri estériles en la campana de flujo laminar.
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Preparacion de medio de cultivo V8 agar
(V8A)

Este medio se utiliza para aislar hongos del género Alternaria para poder

identificar especies. Para la preparacién de 1000 ml de este medio de cultivo se

necesita:
o Agar 2049
e Bicarbonato de calcio (CaCOs;) 39
e Jugo de verduras V8 175 ml
e Agua destilada 1000 ml

En un matraz se adiciona el agar, el carbonato de calcio y el jugo de verduras V8,
posteriormente se adiciona el agua destilada hasta lograr 1000 ml de la solucion,
se tapa el matraz y se esteriliza en autoclave durante 15 minutos a 15 libras de
presion a 121 °C (Simmons, 2007). Una vez esterilizado, se procede a verter en

cajas de Petri estériles en un ambiente aséptico en campana de flujo laminar.
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Preparacion de medio de cultivo Clavel
agar (CLA)

Este medio se utiliza en el aislamiento de hongos del género Fusarium para la
identificacion de especies. Para la preparacién de 1000 ml de este medio de

cultivo se necesita:

e Agar 209
e Agua 1000 ml

e Fragmentos de hojas de clavel estériles

Las hojas de la planta de clavel deben ser tratadas previamente, se cortan en
cuadros, se someten a un proceso de secado en estufa durante 3 o 4 horas,
después se seleccionan las hojas y se envuelven en contenedores de aluminio o
policarbonato y se esterilizan en autoclave por 20 minutos a 15 libras de presién y
121 °C, incluso se pueden almacenar a temperatura ambiente hasta 12 meses,

antes de usarse.

En un matraz se prepara el agar al 2%, 20 g de agar se adicionan en 1000 ml de
agua destilada; se tapa el matraz y se esteriliza en autoclave durante 15 minutos a

15 libras de presién a 121 °C.

En una caja de Petri estéril de 60 mm de diametro, se colocan de 5 a 6 piezas y de
10 a 12 piezas en cajas de 100 mm de didmetro, de las hojas de clavel bien

distribuidas en la caja, y se agrega el agua agar (Leslie y Summerell, 2006).
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Germinacion y sintomatologia causada por
hongos en semillas de cartamo.

Figura 1. Semillas de Carthamus tinctorius (a). Semillas de cartamo con manchas causadas por
hongos (b, ¢). Presencia de vilano en la corona de la semilla (d). Semillas de la variedad RC-1033-L
(e). Proceso de germinacion de cartamo (f). Elaboracién propia, 2016.
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Figura 2. Plantula anormal (a). Plantulas deterioradas como resultado de infeccion por hongos (b, c, d, €). Colonia d
hongos asociados a la semilla, presencia de cotiledones sin desarrollar a causa de la infecciéon y mancha rojiza del tallo
por Fusarium spp. (f). Plantulas anormales con ennegrecimiento de raices, tallos y cotiledones causados por especies de
Alternaria (g, h, i). Ahorcamiento del tallo, sintoma caracteristico de Alternaria spp (j, k, I).



Estructuras morfologicas utilizadas en la
identificacion de los hongos aislados

Caracteristicas de los conidios para la identificacion de especies de Alternaria.

Figura 3. Diferentes tipos de conidios. Ovalados sin pico (a); Forma de bola (b); évalo corto (c);
Conico corto (d); Ovalado alargado (e); Cénico alargado (f); Cilindrico (g). Mathur y Kongsdal,
(2003).
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Caracteristicas morfolégicas de los conidios y tipos de fialides para la
identificacion de especies de Fusarium.

Figura 4. Formas tipicas de macroconidios (a, b, ¢, d); Formas de la célula apical del macroconidio (e, f, g, h); Formas
de la célula basal del macroconidio (i, j, k).

)

=
=

Figura 5. Formas de microconidios. Ovaladas (m); Dos células ovales (n); Tres células ovales (0); Reniforme (p);
Ovoide con la base truncada (q); Piriforme (r); Napiforme (s); Globosa (t).
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Tipos de fidlides. Monofialides (u) por ejemplo F. solani; Monofialides (v) por ejemplo F. oxysporum; Polifidlides
(w) por ejemplo F. polyphialidicum; Polifidlides (x) por ejemplo F. semitectum.

y sy

Cadenas de microconidios. Cadenas cortas (y); Cadenas largas (z).

Fuente: Lesliey Summerell, 2006.
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